UNIVERSIDADE FEDERAL DO R10 GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

Tais Bisognin Garlet

DIAGNOSTICO DA COMPETITIVIDADE DA CADEIA
DE VALOR DA GERACAO DISTRIBUIDA DE

ENERGIA FOTOVOLTAICA

Porto Alegre
2021



Tais Bisognin Garlet

DIAGNOSTICO DA COMPETITIVIDADE DA CADEIA DE VALOR

DA GERACAO DISTRIBUIDA DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

Tese submetida ao Programa de Pds-Graduacao
em Engenharia de Produgdo da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul como requisito
parcial a obtencdo do titulo de Doutora em
Engenharia, na area de concentragdo em
Sistemas de Producéo.

Orientador: José Luis Duarte Ribeiro, Dr.

Coorientador: Julio Cezar Mairesse Siluk, Dr.

Porto Alegre
2021



Tais Bisognin Garlet

DIAGNOSTICO DA COMPETITIVIDADE DA CADEIA DE VALOR DA GERAGCAO

DISTRIBUIDA DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

Esta tese foi julgada adequada para a obtencao do titulo de Doutora em Engenharia e aprovada
em sua forma final pelo Orientador, Coorientador e Banca Examinadora designada pelo
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia de Producdo da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

Prof. José Luis Duarte Ribeiro, Dr.
Orientador PPGEP/UFRGS

Prof. Julio Cezar Mairesse Siluk, Dr.
Coorientador PPGEP/UFSM

Prof. Alejandro German Frank, Dr.
Coordenador PPGEP/UFRGS

Banca Examinadora:

Janine Fleith de Medeiros, Dra. (Universidade de Passo Fundo - UPF)

Leandro Michels, Dr. (Universidade Federal de Santa Maria - UFSM)

Marcia Elisa Soares Echeveste, Dra. (Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS)



Aos meus pais, Tanea e Valdir, e ao meu irmao, Bruno, por serem pilares fundamentais em
minha vida, acreditarem em meu potencial e me guiarem na busca por meus sonhos.
Ao meu companheiro Fernando, por me apoiar incondicionalmente e me dar forgas para

alcar voos mais altos.



“Here comes the sun...”

George Harrison



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus pela vida, saude e por sempre iluminar meus passos.

Aos meus pais, Tanea e Valdir, e ao meu irméo, Bruno, por estarem ao meu lado e serem
0 meu porto seguro. Agradeco a compreensdo, amor, incentivo e por sempre me
proporcionarem oportunidades de estudo e crescimento.

Ao meu companheiro, amigo e colega, Fernando, por sempre acreditar em minha
capacidade e me incentivar a conquistar meus sonhos. Sou grata por me auxiliar no
desenvolvimento desta tese e por caminhar junto a mim, compartilhando alegrias, desafios e
conquistas.

Aos meus avos, pelo apoio e por acreditarem que o estudo leva a grandes sucessos.

Ao meu orientador, Prof. Dr. José Luis Duarte Ribeiro, pela confianca, incentivo e
compreensdo. E uma grande honra ter sido orientada por um professor dedicado, competente,
humilde e sempre disposto a ajudar no crescimento de todos. Certamente, € um profissional que
me inspira a ser uma pesquisadora melhor a cada dia.

Ao meu coorientador, Prof. Dr. Julio Cezar Mairesse Siluk, pela confianca e por
contribuir com a minha formagéo desde o mestrado. E um exemplo de lideranca e um grande
motivador para o desenvolvimento de estudos que impactem positivamente a sociedade.

A Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) pela estrutura oferecida e por
oportunizar o desenvolvimento deste estudo.

Aos excelentes professores e funcionarios do Programa de Po6s-Graduacdo em
Engenharia de Producdo da UFRGS pelos ensinamentos e por contribuirem para a conquista
deste titulo.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq) pela
concessao da bolsa de estudos e suporte para condugao desta pesquisa.

Aos colegas do Nucleo de Inovacgéo e Sustentabilidade (NIS) e do Nucleo de Inovacao
e Comepetitividade (NIC), pelas trocas de conhecimento, companheirismo e apoio ao longo do
periodo de doutorado.

Aos membros da banca examinadora, pelas sugestdes para enriquecimento do trabalho.

Aos profissionais que se disponibilizaram a participar desta pesquisa.

A todas as pessoas que fazem parte da minha vida, que dividiram momentos de

preocupacao e felicidade e que, de alguma forma, contribuiram para a formacao do meu carater.



RESUMO

As evolucdes tecnoldgicas e econémicas observadas nas Ultimas décadas conduzem as pessoas
a aumentarem o consumo de eletricidade para sustentarem um ambiente com melhor qualidade
de vida. A fim de atender & demanda crescente de energia elétrica com o menor impacto
ambiental possivel, a integracdo de energias renovaveis na rede de distribuicdo tem sido
consolidada nos altimos anos, com um aumento expressivo na geracdo distribuida de energia
fotovoltaica (FV). Embora essa fonte renovavel esteja se desenvolvendo e apresente perspectiva
de crescimento, existem dificuldades de naturezas técnica, econdmica, social, gerencial e
politica que podem limitar sua difusdo e competitividade. Assim, € importante analisar a cadeia
de valor do setor para explorar a condicdo dos seus elos, identificar agdes que podem contribuir
para a melhoria da competitividade da industria fotovoltaica brasileira perante o mercado
global. Em virtude disso, esta tese realiza um diagnostico da competitividade da cadeia de valor
da geracdo distribuida de energia fotovoltaica no Brasil. O estudo estd baseado em uma
abordagem de pesquisa qualitativa, utilizando pesquisas bibliografica e de campo para
compreender e explicar as relacdes existentes entre as fontes de vantagem competitiva e os elos
da cadeia de valor fotovoltaica. Os principais resultados obtidos envolvem: (i) compreensao do
panorama nacional da geracdo distribuida de energia fotovoltaica e das barreiras que
comprometem sua maior adogédo e difusdo; (ii) construcdo da cadeia de valor da geragédo
distribuida de energia fotovoltaica e analise dos principais fatores que influenciam a
competitividade do setor; e (iii) diagnostico da competitividade da cadeia de valor fotovoltaica
brasileira. Sob a perspectiva académica e a partir de uma analise global, esta tese expande 0s
conhecimentos sobre 0 mercado de geracéo distribuida fotovoltaica no Brasil, que até entdo ndo
havia sido analisado de forma abrangente na literatura. Do ponto de vista pratico, a pesquisa
contribui para fortalecer a cadeia de valor fotovoltaica brasileira através de informacGes
precisas e detalhadas sobre o0 segmento e da proposicao de estratégias que possibilitam elevar a
competitividade do setor e superar os aumentos da tarifa de eletricidade e a crise hidrica
nacional. As estratégias propostas podem permitir ganhos econdmicos aos diferentes atores ao
identificar oportunidades para a transi¢ao energética no pais e meios para apoiar o processo de
tomada de decisao e superar deficiéncias que afetam a competitividade e crescimento do setor
fotovoltaico.

Palavras-chave: Energia fotovoltaica. Geragdo distribuida. Cadeia de valor. Competitividade.



ABSTRACT

Technological and economic evolutions observed in recent decades have led people to increase
electricity consumption to support an environment with a better quality of life. The integration
of renewable energies in the distribution network has been consolidated in recent years, with
an expressive increase in the distributed generation of photovoltaic (PV) energy to meet the
growing demand for electricity with the least possible environmental impact. Although this
renewable source is developing and has a growth perspective, technical, economic, social,
managerial, and political difficulties can limit its diffusion and competitiveness. Thus, it is
important to analyze the sector's value chain to explore the condition of its links and identify
actions that can improve the competitiveness of the Brazilian photovoltaic industry in the global
market. As a result, this thesis diagnoses the competitiveness of the value chain of distributed
generation of photovoltaic energy in Brazil. The study is based on a qualitative research
approach, using bibliographic and field research to understand and explain the relationships
between the sources of competitive advantage and the links in the photovoltaic value chain. The
main results obtained involve: (i) understanding of the national panorama of distributed
generation of photovoltaic energy and the barriers that compromise its greater adoption and
diffusion; (ii) construction of the value chain for distributed photovoltaic energy generation and
analysis of the main factors influencing the sector's competitiveness; and (iii) diagnosis of the
competitiveness of the Brazilian photovoltaic value chain. From an academic perspective and
a global analysis, this thesis expands the knowledge about the photovoltaic distributed
generation market in Brazil, which had not been comprehensively analyzed in the literature
until then. From a practical point of view, the research contributes to strengthening the Brazilian
photovoltaic value chain through accurate and detailed information about the segment and the
proposal of strategies that enable to raise the sector's competitiveness and overcome electricity
tariff increases and the national water crisis. The proposed strategies can allow economic gains
to different actors by identifying opportunities for the energy transition in the country and
means to support the decision-making process and overcome deficiencies that affect the
competitiveness and growth of the photovoltaic sector.

Keywords: Photovoltaic energy. Distributed generation. Value chain. Competitiveness.
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1 INTRODUCAO

As evolugdes tecnoldgicas e econdémicas decorrentes da globalizagdo em diversos
setores levam as pessoas a consumirem mais eletricidade para sustentarem um ambiente com
melhor qualidade de vida (SAMPAIO; GONZALEZ, 2017). Carstens e Cunha (2019) apontam
que a demanda por energia elétrica tende a crescer fortemente em todo o0 mundo. No Brasil, a
expectativa é de que em 2030 seja necessaria uma quantidade triplicada de eletricidade, devido
ao crescimento demografico, aumento do Produto Interno Bruto (PIB) nacional e
envelhecimento populacional, contribuindo para uma maior demanda de eletricidade per capita.
No entanto, a crescente demanda de energia elétrica desempenha um papel fundamental na
busca por novas fontes energéticas que possam atender ao aumento de consumo de forma
sustentavel. Desse modo, a integracao de fontes de energia alternativas ou renovaveis tem sido
consolidada nos campos politico, industrial e comunitario nos Gltimos anos, com um aumento
importante na geracdo de energia elétrica por tecnologias solares fotovoltaicas (FV)
(CARSTENS; CUNHA, 2019; RODRIGUEZ-URREGO; RODRIGUEZ-URREGO, 2018).

O uso da energia solar oferece diversos beneficios a longo prazo para o Brasil, pois
possibilita o desenvolvimento de regides onde o custo da eletricidade provinda da rede
convencional se torna muito alto em relacéo ao retorno financeiro do investimento (FERREIRA
et al., 2018). Nesse sentido, as possibilidades de uso da tecnologia fotovoltaica séo plurais a
médio e longo prazos, englobando grandes usinas de geracao centralizada e pequenos sistemas
FV conectados a rede, consolidando o modelo de geracao distribuida (GD) (REDISKE et al.,
2018). A geracdo distribuida a partir de sistemas de energia renovavel surgiu de negociacdes e
debates sobre a implementacdo de iniciativas de mitigacdo de emissGes de carbono e
desempenha papel importante no cumprimento de objetivos de politicas energéticas para
reducdo de impactos ambientais (DESCATEAUX; ASTUDILLO; AMOR, 2016).

A geracdo distribuida de energia fotovoltaica é caracterizada pela instalacdo de
sistemas FV com o objetivo de autoconsumo, localizados proximos as cargas (SILVA et al.,
2019). Os sistemas FV sdo uma tecnologia modular, o que permite a instalacdo de acordo com
a demanda, disponibilidade de espaco e recursos financeiros. Ademais, ndo emitem poluentes
e podem ser instalados em setores residenciais ou comerciais sem aumentar os problemas
ambientais existentes nos grandes centros urbanos (TOLEDO; OLIVEIRA FILHO; DINIZ,

2010). Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribuicdo tém grande potencial para
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auxiliar na diversificacdo da matriz elétrica, principalmente no Brasil, tendo em vista as
condicdes naturais favoraveis (DE FARIA JR.; TRIGOSO; CAVALCANTI, 2017). Ainda, os
sistemas de geracdo de energia fotovoltaica vinculados a rede de distribui¢do crescem no pais
por meio do modelo de compensacdo de créditos estabelecido pela Resolu¢cdo Normativa n®
482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em que o prosumidor gera
eletricidade, injeta a energia gerada na rede e subtrai a energia total consumida pelo total gerado
(ANEEL, 2012; ROSA et al., 2020).

Garlet et al. (2019) argumentam que h& uma grande expectativa com relagdo ao
aumento da capacidade instalada de sistemas fotovoltaicos conectados a rede no Brasil,
especialmente para superar 0s consecutivos aumentos da tarifa de eletricidade e a escassez
hidrica nacional. No entanto, apesar de os consumidores brasileiros demonstrarem interesse
crescente em sistemas fotovoltaicos, é possivel notar que a adogdo da tecnologia ainda nao é
suficientemente intensa para utilizar todo o potencial de geracdo existente no pais. Esse fato
pode estar relacionado a dificuldades na compreenséo das necessidades dos clientes e das fontes
de vantagem competitiva da geracdo FV por parte de empresas e stakeholders do setor
(OLIVEIRA NETO et al., 2017). Dessa forma, devem ser observadas as interagdes entre 0s
diferentes atores na cadeia de valor, a fim de verificar de que forma criam e transferem
conhecimento e fazem negocios para ampliar a adocdo e difusdo dessa tecnologia
(JUNTUNEN; HYYSALO, 2015). Além disso, diversos aspectos devem ser considerados pelos
stakeholders para que um numero crescente de clientes adote a tecnologia fotovoltaica, trazendo
ganhos a competitividade e tornando mais atrativo o investimento no setor (SHUAI et al., 2018;
ZHAO; ZHANG; ZUOQ, 2011). Destaca-se ainda que, para promover a adogdo mais rapida da
energia FV, é importante a mobilizacdo de clientes por meio da oferta de produtos acessiveis a
um baixo nivel de risco financeiro, com baixos custos de processo, baixa demanda de
manutencdo e baseados em modelos de negdcios comprovados (STAUCH; VUICHARD,
2019).

O estudo dos fatores que oferecem vantagem competitiva para os diferentes atores da
cadeia de valor estd no cerne das questdes de economia industrial e gestdo estratégica, e sua
complexidade € notada principalmente no setor energético, uma vez que depende das
caracteristicas e politicas distintas de cada pais (CAMISON; FORES, 2015). Dessa forma,
surgem quatro questdes de pesquisa que norteiam a presente tese: (i) Qual € o panorama atual

da geracéo distribuida de energia fotovoltaica no Brasil?, (ii) Quais sdo 0s principais atores e
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atividades da cadeia de valor do setor fotovoltaico?, (iii) Quais sdo os principais fatores que
influenciam a competitividade da cadeia de valor fotovoltaica? e (iv) Como os elos da cadeia
de valor fotovoltaica brasileira estdo posicionados competitivamente? Nesse contexto, a
presente tese visa aprofundar essas questdes, ampliando o estado atual do conhecimento sobre
a tematica e propondo solucbes para melhoria da competitividade do setor fotovoltaico
brasileiro. Para tanto, assume-se que existem fatores essenciais dentro das dimens@es técnica,
gerencial, econémica, politica e mercadolégica que exercem influéncia sobre a competitividade
dos stakeholders envolvidos em todos os segmentos da cadeia de valor fotovoltaica. Esses
fatores devem ser observados pelos diferentes atores para que garantam posicdo competitiva e
elaborem solugdes para atrair um ndmero crescente de consumidores, expandindo o mercado e
consolidando a geracéo distribuida FV na matriz elétrica brasileira.

Esta pesquisa preenche lacunas na literatura através de uma analise global da cadeia
de valor brasileira de geracdo distribuida fotovoltaica, identificando o impacto de estratégias
internacionais na competitividade e crescimento do mercado interno. Ademais, amplia 0s
estudos sobre inovacdo e sustentabilidade e impulsiona a conscientizagdo ambiental dos
consumidores e empresas a partir da adocéo de praticas de baixo impacto ambiental como a
geracdo fotovoltaica. O estudo fornece ainda contribuic6es praticas, auxiliando os stakeholders
na definicdo de estratégias e medidas corretivas para reduzir riscos e fortalecer o mercado
nacional. A tese disponibiliza informacdes e conhecimentos que possibilitam a realizacdo de
campanhas educativas de conscientizacao sobre a energia fotovoltaica, além de contribuir para
0 estabelecimento de um mercado soélido, criacdo de renda e empregos, especialmente

importantes para a recuperagao econdémica nacional.

1.1 TEMAE OBJETIVOS

O tema de pesquisa desta tese contempla as areas de geracdo distribuida de energia
fotovoltaica, cadeia de valor, difusdo e adocdo de tecnologias de energias renovaveis e
competitividade. Tendo em vista que a demanda crescente por eletricidade requer novas fontes
sustentaveis de energia, a geracdo distribuida FV é apontada como uma tecnologia de baixo
impacto ambiental passivel de expansdo. Nesse contexto, € importante o desenvolvimento de

uma pesquisa que estude esse tipo de geragdo de energia elétrica, compreendendo a dindmica
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da cadeia de valor do setor fotovoltaico e 0s aspectos que podem representar vantagens
competitivas aos diferentes atores envolvidos.

Considerando os assuntos enunciados, o objetivo geral desta tese € realizar um
diagndstico da competitividade da cadeia de valor da geracdo distribuida de energia fotovoltaica
no Brasil. Para alcancar o objetivo geral desta pesquisa, foram definidos os seguintes objetivos
especificos:

a) compreender o cenario atual e as tendéncias futuras do mercado de geracao
distribuida de energia fotovoltaica e as barreiras que limitam a difusdo desta tecnologia e sua
competitividade;

b) identificar as atividades e atores que compdem a cadeia de valor da geracédo
distribuida de energia fotovoltaica e os fatores que influenciam sua competitividade e adog&o;

C) realizar um diagnoéstico da posicdo competitiva dos elos da cadeia de valor da
geracdo distribuida de energia fotovoltaica no Brasil, propondo solucdes para garantia de

vantagem competitiva e difusdo fotovoltaica, considerando os diferentes atores do setor.

1.2  JUSTIFICATIVA

Diversos esforcos tém sido feitos no cenario mundial para minimizar a geracdo de
eletricidade oriunda de combustiveis fosseis e promover a producdo e o uso de energias
renovaveis (MASTROCINQUE et al., 2020). Nesse contexto, a energia solar fotovoltaica é
apontada como uma das principais fontes de energia na transicao da geracdo de energia elétrica
atrelada a recursos ndo renovaveis para a geracdo baseada em fontes de energia renovaveis
(DEVABHAKTUNI et al., 2013; KABIR et al., 2018). Tendo em vista que permite a reducéo
de impacto ambiental e emissdes de carbono, a tecnologia fotovoltaica apresenta tendéncia de
crescimento, suportada por politicas governamentais de energia sélidas e diminuicdo dos custos
de capital (LEE; SHEPLEY, 2020).

No Brasil, apesar de a matriz elétrica ser predominantemente renovavel devido a fonte
hidraulica, ha necessidade de diversificagdo das fontes energéticas em decorréncia da baixa
precipitacdo durante as estacOes secas (GUERRA et al., 2015; DE FARIA JR.; TRIGOSO;
CAVALCANTI, 2017). Dessa forma, ha expectativa de crescimento da geracao distribuida de
energia FV como uma fonte alternativa, principalmente devido ao estabelecimento de acdes

regulatdrias no pais, que permitem a compensacao da energia excedente produzida por sistemas
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de menor porte. O desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica pode ser observado nos dados
de geracao distribuida divulgados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e pela ANEEL,
que apontam que em 2018 a poténcia instalada dessa fonte energética era de 562 MW, enquanto
em 2021 esse valor atingiu 7,23 GW, representando 97,4% de todas as fontes de geragéo
distribuida do Brasil (ANEEL, 2021; EPE, 2019).

Embora a geracdo fotovoltaica apresente tendéncia de crescimento e demonstre grande
importancia no contexto energético nacional, ainda existem fragilidades que impedem as
empresas de competirem satisfatoriamente nos cendrios brasileiro e internacional. Desse modo,
é necessario integrar de forma harmonica diferentes atores da cadeia de valor para contribuir
para a adocdo e difusdo da geracdo distribuida de energia FV, apoiados no aumento da
competitividade diante de outras fontes geradoras (NAHM; STEINFELD, 2014). Assim, sob a
Otica dos elos da cadeia de valor, a compreensdo dos fatores que influenciam a posicao
competitiva da energia FV € essencial e justifica-se pela necessidade de os atores disporem de
informacBes para que elaborem solucGes, apoiando o processo de tomada de decisdo e
determinando o sucesso do mercado fotovoltaico.

Destaca-se que esta pesquisa contribui para ampliar as capacidades competitivas dos
stakeholders no mercado, proporcionando seu fortalecimento diante dos desafios impostos nas
esferas econdmica, técnica, gerencial, social, politica e mercadolégica. Ainda, possibilita aos
atores da cadeia de valor ganhos econémicos ao identificar meios para superar deficiéncias que
afetam o crescimento e a competitividade do setor fotovoltaico, além de permitir a
parametrizacdo de acOes a serem desenvolvidas para ajustar e reforcar a atuacdo dos diferentes
elos no cenario energético. Sendo assim, é fundamental o conhecimento e acompanhamento da
competitividade dos atores nos ambitos empresarial e estrutural para contornar barreiras e
ampliar essa fonte geradora de eletricidade.

Na literatura académica, foi possivel observar o estudo de Rosa et al. (2020), que visa
identificar oportunidades para promover a participagdo fotovoltaica no Brasil. Para isso, 0s
autores propdem uma modelagem matematica baseada na técnica de Analytic Hierarchy
Process (AHP) que utiliza 18 indicadores de desempenho capazes de mensurar o nivel de
competitividade dos municipios da regido sul do pais para instalacdo de sistemas FV. Os
resultados do estudo explicam os padrdes desiguais de difusdo da tecnologia na regido e
propdem ac¢Oes para disseminar a geracao distribuida, bem como para prospeccao de clientes

pelas integradoras de sistemas FV. Ja o estudo de Shuai et al. (2018) investiga a competitividade
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internacional dos produtos fotovoltaicos da China, adotando o modelo de participacdo de
mercado constante e 0 método de vantagem comparativa. Os principais achados revelam
tendéncia ascendente na competitividade dos componentes FV chineses; contudo, a estrutura
de commodities de suas exportacdes esté se deteriorando e ndo se encaixa nas atuais tendéncias
da demanda do mercado internacional.

A pesquisa de Zhao, Zhang e Zuo (2011) utiliza uma abordagem de modelo de diamante
para identificar e analisar fatores que tém impactos significativos no desenvolvimento do setor
de energia fotovoltaica da China. Os fatores incluem condi¢des de demanda, estratégia das
empresas, estruturas de apoio, industria e governo, e afetam a competitividade da inddstria FV.
Os resultados apontam que os fatores devem ser fortalecidos para crescimento a longo prazo do
setor fotovoltaico e demonstram a necessidade de compreender as interagdes dinamicas entre
os diferentes elementos envolvidos na industria FV para que sua competitividade seja
melhorada. Enquanto isso, o trabalho de He et al. (2017) busca entender as habilidades de
desenvolvimento competitivo dos projetos de geracdo distribuida de energia fotovoltaica na
China e mensura-las de maneira eficaz, utilizando ponderacdo combinada e Technique for
Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS). As conclusdes indicam que a
capacidade instalada, o desenvolvimento da economia local e a quantidade de energia conectada
a rede influenciam as competéncias centrais do projeto fotovoltaico, e outros fatores devem ser
analisados para promover vantagens competitivas ao setor.

O trabalho de Zhang e Gallagher (2016) explora como a China se inseriu nos sistemas
globais de inovacdo em energia limpa, examinando o caso da industria solar fotovoltaica. O
artigo decompde a cadeia de valor industrial fotovoltaica global e determina os principais atores
qgue moldam a transferéncia e difusdo da tecnologia. J& Liu e Lin (2019) buscam explorar o
status atual da estrutura da cadeia de valor da industria FV chinesa, utilizando regressédo
stepwise e analise de componentes principais para identificar os principais fatores que limitam
a capacidade geral de valor agregado da cadeia de valor. Os resultados apontam que existem
grandes diversidades nos principais fatores de influéncia da capacidade de valor agregado das
empresas fotovoltaicas em diferentes elos, que devem ser incorporadas para que a analise seja
mais condizente com a realidade.

Conforme é possivel observar nas pesquisas citadas, existem estudos que abordam de
forma isolada estruturas de cadeia de valor fotovoltaica e competitividade do setor. No entanto,

a maior parcela dos trabalhos foi conduzida na China, que demonstra uma realidade industrial



20

consideravelmente distinta da observada no Brasil. Ademais, ao contrario do que apresenta esta
tese, os estudos ndo consideraram todas as atividades e atores que compdem a cadeia de valor
da geracdo distribuida de energia FV e tampouco levantaram de forma detalhada fatores que
influenciam a competitividade do setor sob diversas esferas. Destaca-se ainda que os estudos
ndo discutem especificamente o problema investigado por esta pesquisa, pois nao apresentam
um modelo de diagnostico de competitividade que auxilie os stakeholders a elaborarem
estratégias para expansdo do mercado fotovoltaico. Entretanto, os trabalhos supracitados se
apresentam como pontos de partida para conducgédo deste estudo no contexto brasileiro, que visa
inter-relacionar, de maneira singular, as tematicas de geracdo distribuida FV, cadeia de valor,

fatores-chave para a competitividade e diagndstico competitivo.

1.3 DELINEAMENTO DO ESTUDO

Uma vez definidos os objetivos da tese e apresentada a justificativa acerca da relevancia
deste trabalho, esta secdo estabelece o delineamento do estudo a fim de que os objetivos sejam
alcancados. O enquadramento metodoldgico é abordado inicialmente, seguido pelos métodos

empregados na conducdo da pesquisa.

1.3.1 Método de pesquisa

A conducdo de pesquisas cientificas deve estar balizada em pressupostos metodologicos
para que possa ser considerada valida e apresentar resultados coerentes (MARCONI;
LAKATOS, 2017). Dessa forma, este trabalho enquadra-se, quanto a sua natureza, como
pesquisa aplicada, uma vez que objetiva gerar conhecimentos para aplicacao pratica, dirigidos
a solucdo de problemas pontuais no contexto e no momento da investigagdo (GIL, 2010).
Quanto ao método cientifico, esse estudo é caracterizado como indutivo, pois, partindo-se de
evidéncias encontradas por uma fracdo da populacao estudada, buscam-se aspectos que possam
estar presentes em outros individuos e infere-se uma verdade geral cujas conclusdes apresentam
conteddo mais amplo do que as premissas nas quais se baseiam (MIGUEL, 2011; MARCONI;
LAKATOS, 2017).

Em relacdo a abordagem, esta tese é qualitativa, uma vez que sdo pesquisadas

informacdes que permitem evidenciar as caracteristicas e fontes de vantagem competitiva da
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cadeia de valor da geracéo distribuida de energia fotovoltaica, centrando-se na compreenséo e
explicacdo das relacdes existentes (MARCONI; LAKATOS, 2017). A pesquisa € considerada
exploratoria e descritiva em relacdo aos seus objetivos, pois visa compreender com maior
profundidade a tematica e descrever as caracteristicas e relag@es entre diferentes fatores e elos
da cadeia de valor da geracéo distribuida fotovoltaica para diagnosticar sua competitividade.
Este estudo utiliza dois procedimentos técnicos para o pleno cumprimento dos seus
objetivos. Por um lado, faz uso da pesquisa bibliografica, tendo em vista a necessidade de
encontrar materiais cientificos que embasem as respostas as questfes abordadas. Por outro,
realiza uma pesquisa de campo, que se caracteriza pela obtencao de informacgdes por meio de
coletas de dados junto a profissionais do setor elétrico, clientes, fornecedores, membros do

governo, pesquisadores e demais pessoas envolvidas na cadeia de valor fotovoltaica.

1.3.2 Método de trabalho

Para atender aos objetivos propostos, a pesquisa € delineada segundo 0s conceitos
referentes a geracdo distribuida de energia fotovoltaica alinhados com a caracterizacdo de
cadeia de valor e diagndstico de competitividade. Para tanto, o objetivo geral da tese é
contemplado por meio do cumprimento de trés etapas, representadas em formato de artigos.
Destaca-se que cada artigo apresenta objetivos e métodos de trabalho especificos, necessarios
para que O objetivo geral da pesquisa seja alcancado. A estrutura proposta para o0
desenvolvimento do estudo é apresentada na Figura 1, enfatizando que o Artigo 1 concentra-se
principalmente na compreensdo do setor da geracéo distribuida de energia fotovoltaica, o Artigo
2 define a cadeia de valor do setor e suas fontes de vantagem competitiva, enquanto o Artigo 3
realiza um diagnostico da competitividade do mercado fotovoltaico brasileiro.
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Figura 1 - Estrutura do desenvolvimento da pesquisa
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Conforme é possivel observar na estrutura de desenvolvimento da tese, as etapas iniciais
envolvem a compreensao e exploragédo do setor de geracao distribuida de energia fotovoltaica,
atraveés de dois estudos paralelos que originam os Artigos 1 e 2. O primeiro estudo busca o
entendimento do cendrio atual e tendéncias futuras do mercado fotovoltaico, bem como dos
fatores limitantes a sua expansdo e competitividade. O segundo estudo, por sua vez, define a
composicao da cadeia de valor do setor e as fontes de vantagem competitiva que possibilitam
aos stakeholders estabelecerem planos de agdo para o crescimento desse mercado de energia
renovavel. A partir disso, tém-se embasamento e suporte para que o Artigo 3 seja desenvolvido,
uma vez que os estudos realizados séo fundamentais para identificacdo de elos da cadeia de
valor presentes no Brasil e de suas posi¢cOes competitivas perante o mercado energético. Sendo
assim, é possivel apontar os aspectos fundamentais a serem analisados pelos diferentes atores

envolvidos nos segmentos upstream, midstream, downstream e auxiliar da cadeia de valor para
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que garantam o crescimento da tecnologia fotovoltaica na matriz elétrica do pais. A Figura 2

caracteriza e descreve sucintamente a proposta de cada artigo que compde esta tese.

Figura 2 - Caracterizacdo dos artigos propostos
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O Artigo 1 — “Caminhos e barreiras a difusdo de geracdo distribuida de energia
fotovoltaica no sul do Brasil” identifica o panorama da geragdo distribuida de energia
fotovoltaica e as barreiras que comprometem sua maior difusdo e adogao na regido sul do Brasil.
Para conducdo deste estudo qualitativo, incialmente € observada a literatura existente acerca
das tendéncias futuras da geracdo de eletricidade pela fonte fotovoltaica e dos fatores que
limitam a sua expanséo a fim de elaborar os roteiros de entrevistas para os diferentes grupos de
respondentes. Desse modo, sdo realizadas 12 entrevistas com profissionais de concessionarias
de distribuicdo de eletricidade, responsavel por associacdo de empresas do setor fotovoltaico,
cliente que instalou sistema fotovoltaico, membro do governo, fornecedor de sistemas
fotovoltaicos, pesquisador na area energética e consultor estratégico no setor de energia para

verificar suas opinides sobre a tematica.



24

Os resultados obtidos por meio das entrevistas sdo contrastados com as informacgdes
verificadas na literatura e apontam que essa fonte de energia solar tende a crescer, mas ainda
ha muito a ser feito para que se consolide na matriz elétrica, dada a existéncia de barreiras
técnicas, econémicas, sociais, gerenciais e politicas. Entre as principais barreiras identificadas
estdo a baixa qualidade dos sistemas fotovoltaicos, o alto custo do investimento inicial, a
dependéncia de financiamento para a compra de modulos solares, a cultura do consumidor, o
desconhecimento sobre a tecnologia fotovoltaica, os ineficientes servicos de poés-venda, a
dependéncia de importacdes de componentes fotovoltaicos e a falta de politicas para incentivar
a geracdo fotovoltaica. Embora este estudo permita compreender a difusdo da geragdo
distribuida de energia fotovoltaica e apontar as estratégias para superar as barreiras existentes
na regido sul do Brasil, as conclusdes séo relevantes e podem ser estendidas para a realidade
brasileira, economias emergentes ou regides onde a implementacdo de sistemas fotovoltaicos
ainda é incipiente, possibilitando tornar essa fonte de energia renovavel mais presente a nivel
mundial.

O Artigo 2 — “Cadeia de valor da geracao distribuida de energia fotovoltaica e fatores
para sua competitividade: uma revisdo sistematica” identifica os atores e atividades que
compdem a cadeia de valor da geracao distribuida de energia fotovoltaica e 0s principais fatores
que influenciam a competitividade e a adocao dessa tecnologia. Esta pesquisa tedrica qualitativa
compila as informacdes de 94 estudos acerca da temética, através de uma revisdo sistematica
da literatura conduzida com o auxilio do protocolo Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyzes (PRISMA). A cadeia de valor construida € um resultado singular
da unido de diferentes estruturas existentes e reportadas pela literatura, englobando de maneira
detalhada e ampla todos os elos envolvidos nos segmentos upstream, midstream, downstream
e cadeia auxiliar. Além disso, os resultados apontam que os diferentes stakeholders do setor
fotovoltaico devem observar fatores econdmicos, gerenciais, técnicos, politicos e
mercadologicos para que essa fonte de energia renovavel se torne uma opcéo atrativa e viavel
para os investidores, constituindo um mercado em expansdo. Dessa forma, o estudo auxilia
governo, investidores, empresas, concessionarias de distribuicdo de energia elétrica,
pesquisadores e consumidores a compreenderem a estrutura do setor fotovoltaico e os aspectos
gue devem ser observados e constantemente melhorados para difundir essa tecnologia

renovavel e contribuir para os desenvolvimentos econémico, ambiental e social.
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O Artigo 3 — “Competitividade da cadeia de valor da geracao distribuida de energia
fotovoltaica no Brasil” apresenta um diagnostico da competitividade da cadeia de valor da
geracgdo distribuida de energia fotovoltaica no pais. Para conducdo deste estudo qualitativo, é
utilizado o embasamento tedrico obtido nos Artigos 1 e 2 e sdo identificados os elos da cadeia
de valor que estdo presentes no Brasil através de analises da literatura e documental. Na
sequéncia, os roteiros de entrevistas elaborados sao aplicados a 87 profissionais envolvidos em
todos os elos da cadeia de valor brasileira a fim de que apontem como estdo competitivamente
posicionados perante o mercado internacional, quais as principais dificuldades que limitam a
competitividade do setor e as estratégias que podem ser adotadas a niveis empresarial, politico
e mercadologico para desenvolvimento do setor fotovoltaico.

As informacdes obtidas com os respondentes sdo contrastadas com documentos,
relatorios e artigos reportados na literatura, possibilitando realizar um diagndstico da
competitividade do mercado fotovoltaico com elementos confiaveis e condizentes com a
realidade do pais. Os resultados apontam que a competitividade da inddstria FV brasileira é
afetada principalmente por lacunas na producdo de médulos FV, compreendendo a fabricacao
de lingotes e wafers de silicio grau solar, célula FV, caixa de juncdo, backsheet, filme
encapsulante e vidro especial fotovoltaico. Esse cenario estd associado aos altos custos de
producdo no pais, a carga tributaria elevada e a falta de fiscalizacdo e incentivos para o
desenvolvimento da cadeia produtiva. Os achados também revelam a necessidade de
estabelecer arranjos colaborativos internacionais para garantir agilidade em processos
inovadores e possibilitar que o pais obtenha ganhos de competitividade industrial. Ademais,
apontam que o Brasil deve intensificar as conexdes entre os elos das cadeias de valor principal
e auxiliar para acelerar o desenvolvimento do setor fotovoltaico. O diagnostico abrangente
apresentado neste estudo é particularmente Gtil para que profissionais envolvidos na cadeia de
valor FV desenvolvam pesquisas e agOes para aumentar a competitividade do setor e a

participacdo da geracdo FV distribuida na matriz elétrica nacional.
1.4 DELIMITACOES DO ESTUDO
Para o desenvolvimento desta tese, algumas delimitagdes de pesquisa foram

estabelecidas. De acordo com Rediske et al. (2018), ha uma gama de possibilidades no uso a

médio e longo prazos da energia solar fotovoltaica, desde pequenos sistemas conectados a rede
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por meio de geracao distribuida até usinas geradoras de energia elétrica de grande escala. Nesse
sentido, o presente estudo limita-se a analisar somente a modalidade de geracao distribuida,
tendo em vista que oferece beneficios ao sistema elétrico, como a diminuigéo de perdas devido
a proximidade entre os locais de geracdo e consumo e a melhoria da qualidade da energia
fornecida, e tem como vantagens a necessidade de pequenos espacos para instalacdo e a
diminuicdo de investimentos em linhas de transmissdo (FERREIRA et al., 2018; RUTHER,;
ZILLES, 2011). Além disso, o estudo analisa somente sistemas fotovoltaicos compostos por
maodulos baseados em wafers de silicio, que foram responsaveis por cerca de 95% da producédo
total de mddulos em 2019 (MUKISA et al., 2021). Adicionalmente, a tese ndo investiga
solucdes de armazenamento da energia fotovoltaica gerada, uma vez que a previsdo para
sistema FV distribuido com armazenamento ainda ndo esta clara devido aos estagios iniciais
desta préatica e aos altos custos envolvidos, que ho momento podem inviabilizar o investimento
(SILVA; BRANCO, 2018).

Destaca-se ainda que o Artigo 1 da tese, que busca compreender os caminhos e barreiras
a adocdo fotovoltaica, é conduzido na regido sul do Brasil, enquanto o diagndstico da
competitividade da cadeia de valor do setor é aplicado a atores de todo o pais. Por questdes de
oportunidade e conveniéncia, as entrevistas que embasaram o primeiro artigo envolveram atores
da regido sul. Contudo, entende-se que essa delimitacdo ndo compromete o estudo, pois o
cenario de difusdo da tecnologia observado nesses estados pode ser estendido a realidade
brasileira, tendo em vista que todo o setor é regulamentado pela ANEEL e esta sujeito as
mesmas especificacGes. Ainda, ndo sao identificadas diferencas significativas no que tange a
adocdo fotovoltaica sob as dimens@es técnica, politica, gerencial e econdmica entre os estados
brasileiros, permitindo que as informacGes do Artigo 1 sejam generalizadas a nivel nacional.
Por outro lado, o Artigo 2 contempla uma revisdo sistematica que coleta informagdes
internacionais, enquanto o Artigo 3 é baseado em atores sediados em todo o Brasil, uma vez
que algumas atividades da cadeia de valor sdo desenvolvidas em apenas alguns estados e, nesta
pesquisa, busca-se contemplar uma ampla variedade de atores envolvidos nos diferentes

segmentos do setor.
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1.5 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese esta organizada em cinco capitulos principais. O primeiro capitulo compreende
a introducdo do trabalho, que tem por finalidade contextualizar o problema de pesquisa e
apresentar os objetivos geral e especificos, justificando-0s sob os pontos de vista académico e
pratico. Ademais, este capitulo apresenta o delineamento do trabalho, a estrutura e as
delimitacgdes do estudo.

O segundo capitulo apresenta o primeiro artigo proposto, que consiste em um estudo
qualitativo para identificar o panorama da geracéo distribuida de energia fotovoltaica na regido
sul do Brasil, bem como as barreiras técnicas, econdémicas, sociais, gerenciais e politicas que
limitam a maior adog&o e difusdo desta tecnologia. Para isso, a literatura existente é observada
e entrevistas semiestruturadas sdo conduzidas com cliente, pesquisador, membro do governo e
profissionais do setor elétrico da regido.

O terceiro capitulo contempla o segundo artigo da tese, que compreende uma revisao
sistematica da literatura seguindo o protocolo PRISMA. Este estudo objetiva identificar os elos
que compdem a cadeia de valor da geracédo distribuida de energia fotovoltaica e os principais
fatores que influenciam a competitividade e a ado¢do desta fonte de energia renovavel.

O quarto capitulo compreende o terceiro artigo proposto, que tem como foco o
diagndstico da competitividade da cadeia de valor da geracdo distribuida de energia fotovoltaica
no Brasil. Este estudo apresenta ainda as dificuldades que limitam a obtencdo de maiores niveis
de competitividade no setor e as estratégias para fortalecer o mercado e ampliar a adocéo
fotovoltaica.

O quinto capitulo apresenta as consideragdes finais da tese, englobando os resultados
obtidos sob as perspectivas académica e pratica. Além disso, evidencia as limita¢fes do estudo

e 0s direcionamentos para pesquisas futuras.
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2 ARTIGO 1 - Caminhos e barreiras a difusdo de geracdo distribuida de energia

fotovoltaica no sul do Brasil

Tais Bisognin Garlet
José Luis Duarte Ribeiro
Fernando de Souza Savian

Julio Cezar Mairesse Siluk

Uma versdo em inglés similar a este artigo foi publicada em 16/05/2019 no periddico Renewable and Sustainable
Energy Reviews (Qualis Al; Fator de Impacto JCR 2020: 14.982; Percentil Scopus: 97%).

Resumo: A energia fotovoltaica (FV) foi identificada como uma das principais fontes de
energia na transicdo da geracdo de eletricidade oriunda de fontes ndo renovaveis para fontes
renovaveis. Na regido sul do Brasil, apesar das condi¢fes favoraveis a implantacdo da geracéo
distribuida de energia fotovoltaica, a capacidade instalada é muito inferior ao potencial de
geracdo existente, evidenciando a presenca de fatores que dificultam a maior adocéo e difusao
desta tecnologia. Assim, este capitulo identifica o panorama da geracdo distribuida de energia
fotovoltaica e barreiras que comprometem a sua maior difuséo na regido sul do Brasil, com base
na literatura existente e em entrevistas qualitativas com profissionais do setor elétrico. Os
resultados mostraram que ha expectativa de crescimento desta fonte de energia solar, mas ainda
h& muito a ser feito para consolida-la na matriz elétrica, dada a existéncia de barreiras técnicas,
econdmicas, sociais, gerenciais e politicas. Entre as principais barreiras identificadas destacam-
se améa qualidade dos sistemas fotovoltaicos, o alto custo do investimento inicial, a dependéncia
de financiamentos para compra de modulos solares, a cultura dos consumidores, a falta de
conhecimento acerca da tecnologia fotovoltaica, os servicos de pds-vendas ineficientes, a
dependéncia de importacdo de componentes fotovoltaicos e a falta de politicas de incentivo a
geracdo fotovoltaica. Os resultados deste estudo permitem compreender a difuséo da geracao
distribuida de energia fotovoltaica em economias emergentes ou em regibes onde a

implementacdo de sistemas fotovoltaicos ainda € incipiente.

Palavras-chave: Energia Fotovoltaica; Geracao Distribuida; Difusdo de Inovacéo
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Resumo gréfico:

* Instabilidade politica
l’ * Burocracia excessiva
" » Falta de politicas de incentivo a geracdo fotovoltaica
» Falta de regras bem definidas para a implementagao de
sistemas fotovoltaicos
* Dependéncia da importagdo de componentes fotovoltaicos
* Deficiéncia nos sistemas de compensag@o de energia

Barreiras Sociais ey Barreiras Gerenciais

* Cultura do consumidor Barreiras que » Servico de pés-vendas fraco ou
racamente envolvida com . . negligenciado por empresas que
f f Ivid impedem a maior gligenciado p P g
sistemas fotovoltaicos adociio da energia instalam sistemas fotovoltaicos

* Falta de conhecimento sobre a * Abordagens de marketing

: . fotovoltaica . g ;
tecnologia fotovoltaica ineficazes e publicidade negativa
Barreiras Economicas Barreiras Técnicas
* Alto custo de materiais e instalacdo » Baixa durabilidade do sistema fotovoltaico
* Longo periodo de retorno do investimento * Ma qualidade do sistema fotovoltaico
* Dependéncia de financiamento para * Instalacdes sem suporte profissional
compra do sistema fotovoltaico * Implementagdo de projetos de P&D
» Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e isolados com diferentes focos
Servicos (ICMS) * Natureza oscilante da fonte fotovoltaica
» Tarifa de Uso do Sistema de Distribuigio * Ma orientagdo solar das casas e arquitetura
(TUSD) do telhado

Abreviacoes:

ANEEL: Agéncia Nacional de Energia Elétrica

BNDES: Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social
EPE: Empresa de Pesquisa Energética

FIERGS: Federagdo das Industrias do Estado do Rio Grande do Sul
FIESC: Federacdo das Industrias do Estado de Santa Catarina
ICMS: Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos

FV: Fotovoltaico

P&D: Pesquisa e Desenvolvimento

REN: Resolucdo Normativa

SIN: Sistema Interligado Nacional

TUSD: Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo
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2.1  INTRODUGAO

O aumento demogréafico, acompanhado pelos progressos tecnoldgicos e econdémicos,
faz com que as pessoas precisem de mais eletricidade para sustentarem um ambiente de vida
melhor (SAMPAIO; GONZALEZ, 2017). O aumento da demanda por eletricidade é visto como
resultado da recuperacdo econdmica de paises em desenvolvimento e é considerado um fator
importante na aceleragdo das mudangas climaticas e ambientais observadas e descritas pela
comunidade cientifica. Para melhorar os pardmetros socioecondmicos nos paises emergentes, a
atual tendéncia de crescimento indica que o consumo energético nesses paises excedera o
consumo nos paises desenvolvidos nas proximas décadas (FERREIRA et al., 2018).

O aumento significativo do consumo de energia elétrica requer investimentos e fontes
alternativas para que a demanda seja atendida, uma vez que 0s recursos ambientais ndo
renovaveis sdo escassos e finitos (PONSIOEN; VIEIRA; GOEDKOOP, 2014). Além disso, a
gueima de combustiveis fosseis tradicionais causa uma série de problemas ambientais, como
mudangas climaticas, poluicdo e aquecimento global (CORAM; KATZNER, 2018). Dessa
forma, o atual desafio das economias em desenvolvimento é atender ao aumento do consumo e
reduzir o impacto gerado pelo uso de fontes ndo renovaveis, estimulando a exploracgéo de fontes
de energia renovaveis atraveés da analise de fatores politicos, econémicos e ambientais
envolvidos na geracdo de eletricidade (ROSA; SILUK; MICHELS, 2016; SAMPAIO;
GONZALEZ, 2017).

Diante desse cenario, as alternativas de energia renovavel tornaram-se o foco de muitos
estudos sobre questdes ambientais e econdmicas. Alguns paises europeus estdo na vanguarda
dos investimentos tecnoldgicos e regulatorios em geracdo de energia mais limpa, permitindo
que o0s paises emergentes aprendam com suas experiéncias (PINTO; AMARAL,; JANISSEK,
2016). Devabhaktuni et al. (2013) e Kabir et al. (2018) apontam a energia solar como uma das
principais fontes energéticas na transicdo da geracdo de energia elétrica por recursos ndo
renovaveis para a geracdo baseada em fontes renovaveis. Essa énfase ocorre porque a fonte
solar tem o potencial de satisfazer adequadamente as demandas de energia de todo o mundo,
desde que as tecnologias para seu uso estejam prontamente disponiveis (REDISKE et al., 2018).
Devido a sua perspectiva de rapido crescimento e altos niveis de investimento envolvidos, o
mercado fotovoltaico (FV) esta sendo disputado em todo o mundo, especialmente na Europa,

China e nos Estados Unidos. No Brasil, os avangos estdo se tornando significativos,



34

principalmente apds a insercédo da energia solar na matriz elétrica nacional e o inicio dos leil6es
de energia solar em resposta a um periodo de dificuldades decorrentes da reducéo da energia
hidrelétrica e do aumento dos precos da energia elétrica (SAMPAIO; GONZALEZ, 2017).

O Brasil destaca-se na captagdo de energia solar por possuir uma grande area geografica
com condicdes favoraveis, levando a altos indices de irradiacdo (DIAS et al., 2017). Ademais,
outros fatores convergem para tornar o Brasil um local ideal para a producdo de energia solar,
incluindo a existéncia de grandes reservas de quartzo que podem gerar vantagens competitivas
para a producdo de silicio, componente de células fotovoltaicas (ECHEGARAY, 2014). Esses
aspectos podem abrir caminho para um papel importante da tecnologia fotovoltaica na
diversificacdo da matriz de energia elétrica (DE FARIA JR.; TRIGOSO; CAVALCANTI,
2017).

A matriz elétrica brasileira € composta principalmente por fontes hidraulicas e de gas
natural, que requerem grandes investimentos e, muitas vezes, mais de cinco anos para estarem
totalmente operacionais (EPE, 2017; PINTO; AMARAL,; JANISSEK, 2016). Isso significa que
a matriz elétrica é, em sua maior parte, renovavel, mas também que o pais depende da
disponibilidade estocéstica de agua para gerar 65,2% de sua eletricidade (DE FARIA JR;
TRIGOSO; CAVALCANTI, 2017; EPE, 2021). A alta dependéncia da energia hidraulica ¢é
dificultada pela baixa precipitacdo durante as estacfes secas, e 0s suprimentos de gas natural
sdo diretamente afetados pelas instabilidades politica e diploméatica (GUERRA et al., 2015).
Desse modo, estudos indicam crescimento futuro da tecnologia solar fotovoltaica no pais como
uma fonte geradora alternativa, principalmente no que tange a geracdo distribuida (VIANA;
MANASSERO; UDAETA, 2018).

Através das iniciativas de acesso a micro e mini geracdo distribuida de energia
fotovoltaica e ao sistema de compensacdo de energia publicadas pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL, 2012a), foi possivel projetar uma reducdo de 9% do uso de energia
do Sistema Interligado Nacional® até 2050, com grande contribuicdo proveniente da geracéo
dos setores residencial e comercial (EPE, 2016a). A despeito do menor nimero de horas de sol

nos meses mais frios, a regido sul apresenta boa irradiacdo, com niveis superiores aos da regiao

1 O Sistema Interligado Nacional (SIN) é um conjunto de instalagGes e equipamentos que permitem o

fornecimento de eletricidade nas regides do Brasil interligadas eletricamente (ANEEL, 2014).
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norte, embora ligeiramente abaixo de sudeste, centro-oeste e, principalmente, nordeste
(PEREIRA et al., 2017). Os estados da regido sul contém o segundo maior nimero de sistemas
de geracéo distribuida fotovoltaica, com 139.889 conexdes, representando 21,91% dos sistemas
conectados a rede brasileira (ANEEL, 2021). No entanto, a capacidade instalada ainda € muito
inferior ao potencial de geracdo da regido, evidenciando a existéncia de fatores que dificultam
a maior adocéo e difusdo dessa tecnologia.

Na regido sul do Brasil, ainda ndo ha implantacdo expressiva de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede com poténcia instalada relevante, em comparagdo com paises como
Alemanha, Italia e Espanha (TIEPOLO et al., 2014). Embora menores do que no passado, 0s
custos de geracdo solar continuam sendo maiores do que algumas fontes utilizadas na geracao
de energia elétrica. No entanto, a curva de aprendizado do setor esta em evolucdo e 0s custos
associados tiveram redugdes significativas, o que pode indicar que a fonte se tornara
competitiva no futuro (FERREIRA et al., 2018).

Na literatura académica, foi possivel observar que os estudos sdo focados no
mapeamento da diversidade na industria solar fotovoltaica e na compreensdo do progresso
técnico em termos de inovacdo e difusdo para mitigar as mudancas climaticas (LACERDA,;
VAN DEN BERGH, 2016), bem como no entendimento das formas de obtencdo de energia,
custos, vantagens e desvantagens (SAMPAIO; GONZALEZ, 2017). Adicionalmente, ha
estudos que investigam as barreiras a adocdo de sistemas fotovoltaicos através de revisao
sistematica da literatura (KARAKAYA; SRIWANNAWIT, 2015) e buscam compreender o
desenvolvimento da tecnologia em diferentes paises, como Tanzéania (KASSENGA, 2008),
india (SAHOO, 2016), Finlandia (SAIKKU et al., 2017) e Bangladesh (HOSSAIN, M. F.;
HOSSAIN, S.; UDDIN, 2017). No cenario brasileiro, estudos analisam as perspectivas futuras
da energia fotovoltaica no estado de Minas Gerais (DINIZ et al., 2011), identificam como a
pesquisa de mercado é fundamental para projetos fotovoltaicos no pais (ECHEGARAY, 2014),
analisam a politica brasileira de geracdo distribuida de energia fotovoltaica e comparam 0s
resultados com a experiéncia de outros paises (AMARAL et al., 2016), e discutem cenarios
para aplicacOes fotovoltaicas no Brasil através da analise de viabilidade (MARTINS et al.,
2008). Desse modo, nenhum dos estudos apresentou 0 mesmo foco deste trabalho, evidenciando
a singularidade desta pesquisa.

Alguns pesquisadores afirmam que o crescimento da participacdo da energia

fotovoltaica na matriz elétrica € um processo complexo, uma vez que a adocdo efetiva da



36

inovacdo envolve diversos fatores interligados (FRATE; BRANNSTROM, 2017; DOS
SANTOS; CANHA; BERNARDON, 2018). Dessa forma, este capitulo tem como objetivo
identificar o panorama da geracéo distribuida de energia fotovoltaica, enfatizando as barreiras
que comprometem a maior adogédo e difuséo desta tecnologia na regido sul do Brasil, cujas
principais estatisticas socioecondmicas sdo apresentadas na Figura 3. Tendo em vista a natureza
exploratdria da pesquisa, um método qualitativo € utilizado na conducdo desse estudo. Assim,
entrevistas semiestruturadas foram realizadas com 12 profissionais de concessionarias de
energia, associacdo de empresas e cadeias produtivas do setor fotovoltaico, pesquisador
académico, cliente, fornecedor de sistemas de energia fotovoltaica, membro do governo e
consultor na area de energia da regido. O estudo fornece informacgdes sobre as expectativas
futuras acerca da tecnologia fotovoltaica, bem como um framework explicando como as
barreiras podem ser classificadas e avaliadas de acordo com cinco aspectos fundamentais

relacionados a adocdo dessa tecnologia: técnicos, econdmicos, sociais, gerenciais e politicos.

Figura 3 - Estatisticas socioecondmicas da regido sul do Brasil
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Fonte: Adaptado de IBGE (2019).

Este capitulo esta estruturado em cinco subcapitulos. No subcapitulo dois, é identificada
a literatura relevante que descreve o processo de adogéo e difusdo da tecnologia fotovoltaica.
O subcapitulo trés apresenta 0 método de pesquisa, descrevendo as etapas necessarias para a
conducdo do estudo qualitativo. O subcapitulo quatro apresenta a descricdo das entrevistas
realizadas e a analise das informacdes obtidas, enquanto o subcapitulo cinco estabelece as

consideracdes finais, enfatizando as implicagdes do estudo.
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2.2 DETERMINANTES DA DIFUSAO DA ENERGIA FOTOVOLTAICA

Fatores determinantes da difuséo e adogdo de novas tecnologias tém sido de grande
interesse para cientistas de diferentes areas (CURTIUS, 2018). A difusdo € comumente utilizada
para explicar o processo pelo qual individuos e empresas em uma sociedade ou economia
adotam uma nova tecnologia ou substituem uma tecnologia defasada por uma nova (CHO;
KOO, 2012; PERES; MULLER; MAHAJAN, 2010). No ambito da geracdo distribuida de
energia fotovoltaica, destaca-se uma certa lentiddo no seu processo de difusdo, devido
principalmente ao conflito entre os custos econémicos, os beneficios ambientais da reducao das
emissdes de carbono e a incongruéncia com os sistemas energéticos existentes (ISLAM, 2014).
Ademais, Zhai e Williams (2012) argumentam que o processo de difusdo de fontes renovaveis
ndo é uma tarefa trivial, pois envolve incertezas decorrentes de aspectos tecnoldgicos,
econbmicos e sociais. Ainda, os artigos baseados nas teorias de difusdo de inovacdo
(FRAMBACH; SCHILLEWAERT, 2002) e tecnologias de energia fotovoltaica (CURTIUS,
2018; DOS SANTOS; CANHA; BERNARDON, 2018; ISLAM, 2014) indicam que a
investigacao do crescimento da geracdo distribuida de energia fotovoltaica e das barreiras para
sua adoc¢do deve considerar cinco dimensdes: técnica, econdmica, social, gerencial e politica.
Essas cinco dimensdes foram selecionadas porque compreendem uma ampla gama de aspectos
que influenciam a difusdo de sistemas fotovoltaicos.

A dimensdo técnica engloba aspectos limitantes que tangem a qualidade do sistema
fotovoltaico, a durabilidade dos modulos, a falha dos componentes e confiabilidade na
operacdo, bem como & manutengdo e servico ignorados e ndo incluidos como parte do
desenvolvimento do projeto (BROOKS; URMEE, 2014). Sahoo (2016) destaca que as
principais barreiras técnicas incluem baixa eficiéncia de converséo de modulos FV, limitagdes
de desempenho de componentes do sistema e fornecimento inadequado de matérias-primas.
Além disso, embora existam normas técnicas para instalagdo dos sistemas fotovoltaicos,
requisitos explicitos para a realizagdo de projetos de pesquisa, desenvolvimento e inovagao no
setor ainda ndo foram definidos (ZOU et al., 2017).

A dimensdo econdmica tem maior importancia para os potenciais portadores do sistema
fotovoltaico, uma vez que, ao instalar o sistema, o consumidor se preocupa com o beneficio
econbémico (DOS SANTOS; CANHA; BERNARDON, 2018). Desse modo, devem ser

considerados o tempo de retorno do investimento (payback), o financiamento para a compra do
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sistema FV, o custo de materiais e instalacdo e o Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e
Servicos (ICMS) incidente sobre a energia solar (ORIOLI; DI GANGI, 2014). Ademais, Vale
et al. (2017) afirmam que a variacao das tarifas de energia influencia a analise econémica do
investimento, e o valor presente liquido e a taxa interna de retorno séo pardmetros importantes
para analise de viabilidade econémica de projetos de geracdo distribuida de energia
fotovoltaica.

A transigdo para a energia proveniente de recursos renovaveis enfrenta diversos desafios
socioculturais relacionados ao planejamento de projetos de energias renovaveis, a aceitacdo de
mudancas locais e a adocao de novas tecnologias. Nesse ambito, destaca-se a importancia dos
cidaddos e comunidades para o sucesso de uma transicdo sustentavel (SUSSER; KANNEN,
2017). Rosa, Siluk e Michels (2016) afirmam que a geracdo de energia FV € uma inovacao
descontinua, ou seja, um produto inteiramente novo, que leva os clientes a se dividirem com
relacdo a percepc¢ao de risco implicita ao processo e que exige uma mudanca de comportamento
e cultura dos consumidores para que os beneficios possam se efetivar. Ainda, destaca-se que a
falta de conhecimentos especificos dos potenciais investidores acerca da adocao da tecnologia
de energia renovavel é um dos principais obstaculos para a difusdo da geracdo fotovoltaica
(DUSTEGOR et al., 2018).

A gestdo insuficiente e inadequada é uma das principais barreiras na difusdo de novas
tecnologias, especialmente para sistemas fotovoltaicos. Os aspectos gerenciais limitantes a
adocdo da geracdo FV englobam os servicos de pds-vendas ineficientes, como assisténcia
técnica, monitoramento e manutencdo, além de abordagens de marketing e campanhas de
educacéo ineficazes (KARAKAYA; SRIWANNAWIT, 2015).

O aspecto politico envolve modelos tarifarios, politicas de taxas de juros, politicas de
subsidios para a compra de sistemas fotovoltaicos e impostos de importacdo (DOS SANTOS;
CANHA; BERNARDON, 2018). De acordo com Dias et al. (2017), ha necessidade de
mudangas na legislacéo brasileira para que a tecnologia fotovoltaica se expanda, tendo em vista
os altos impostos as empresas para 0s sistemas de transmisséo e distribuicao e aos consumidores
que empregam fontes alternativas de energia. Além disso, destaca-se a deficiéncia nos sistemas
de compensacdo de energia, estabelecidos por meio de uma resolugdo normativa que permite
aos proprietarios de micro e mini geracéo o recebimento de créditos pela energia ativa gerada
além do nivel de consumo do usuério (DE FARIA JR.; TOSO; CAVALCANTI, 2017).
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2.3 METODO

Metodologicamente, esta fase da pesquisa foi organizada em trés etapas, apresentadas
na Figura 4. O estudo baseou-se em uma abordagem exploratoria qualitativa, utilizando
entrevistas semiestruturadas realizadas pessoalmente e de maneira online, dependendo da
disponibilidade dos entrevistados. Entrevistas semiestruturadas criam uma diretriz para a
definicdo dos principais tdpicos a serem abordados, a0 mesmo tempo que permitem a
flexibilidade necesséria para que os respondentes fornecam suas perspectivas individuais e
criem oportunidades para que novas ideias sejam expressas (AIKENHEAD et al., 2015;
CURTIUS, 2018). Entrevistas qualitativas ja demonstraram ser Uteis em pesquisas que analisam
barreiras e direcionadores para investimentos em fontes de energia renovaveis (KEELEY;
MATSUMOTO, 2018).

Figura 4 - Etapas metodoldgicas

tContextualizaq:ﬁo da pesquisa
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A primeira etapa compreendeu a contextualizagdo tedrica sobre 0s principais conceitos
relacionados a geracao de energia fotovoltaica e aos fatores determinantes para a adogéo desta
tecnologia. A coleta de dados englobou a selecéo de entrevistados, a elaboracao dos roteiros de
perguntas e a condugdo das entrevistas para obtencdo de informacdes acerca do contexto de

geracdo fotovoltaica na regido sul do Brasil, que s&o apresentadas e discutidas na etapa de
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descricdo e analise dos resultados. Na sequéncia, sdo detalhadas as trés etapas metodoldgicas

adotadas para o desenvolvimento do primeiro estudo que compde esta tese.

2.3.1 Contextualizagdo da pesquisa

A partir da definicdo do problema e dos objetivos do estudo, uma revisdo da literatura
foi conduzida para apoiar e justificar a importancia do projeto. Para isso, foram pesquisadas as
combinagOes das palavras-chave "photovoltaic energy"”, "solar home system", "Brazilian
energy matrix", "barriers" e "trends" nas bases de dados ScienceDirect, Emerald e Scopus,
durante o periodo de 2008 a 2018, resultando em 11 artigos relevantes para o estudo.

Na literatura académica, foi possivel identificar um estudo que aborda o status e o
potencial do desenvolvimento da energia solar fotovoltaica na Tanzania, bem como as
limitacGes a disseminacédo dessa tecnologia (KASSENGA, 2008). Outro artigo discute cenarios
energéticos para aplicacbes FV no Brasil e realiza uma anélise de viabilidade para geracdo de
energia (MARTINS et al., 2008), enquanto Diniz et al. (2011) fornecem perspectivas futuras
da energia fotovoltaica no Brasil, especificamente no estado de Minas Gerais. Echegaray (2014)
discute como a pesquisa de mercado foi fundamental no desenvolvimento do primeiro projeto
FV no Brasil, e Karakaya e Sriwannawit (2015) investigam as barreiras a adocdo de sistemas
FV em diversos contextos com base em uma revisao sistematica da literatura.

A literatura também apresenta estudos discutindo o progresso da energia FV na india
(SAHOO, 2016), bem como os beneficios e problemas relacionados ao uso de sistemas solares
em Bangladesh (HOSSAIN; HOSSAIN; UDDIN, 2017) e na Finlandia (SAIKKU et al. 2017).
Ademais, Lacerda e Van Den Bergh (2016) mapeiam a diversidade na industria solar
fotovoltaica e contribuem para a compreenséao do papel da diversidade no estimulo ao progresso
técnico em termos de inovagdo e difusdo para mitigar as mudancas climéaticas. Amaral et al.
(2016) analisam a politica brasileira de geragdo distribuida fotovoltaica, enquanto Sampaio e
Gonzélez (2017) apresentam o estado da arte da energia solar FV por meio de uma pesquisa
bibliografica sistematica.

Atraves das informacdes obtidas nos principais artigos identificados, foi observado o
aumento do consumo de energia elétrica para atender atividades cotidianas da populacdo e das
empresas. Além disso, ficou evidenciado o cenario de transicdo de geracao de energia baseada

em recursos ndo-renovaveis para renovaveis, destacando-se a energia fotovoltaica como uma
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das principais fontes geradoras. Identificou-se ainda o potencial solar brasileiro, apontando o
crescimento da participacdo FV na matriz elétrica nacional, mas também a existéncia de

barreiras que comprometem a maior adoc¢do dessa tecnologia.

2.3.2 Coleta dos dados

Tendo em vista a caracteristica exploratoria desta etapa da pesquisa, foi utilizada uma
abordagem qualitativa, envolvendo entrevistas semiestruturadas realizadas de forma presencial
e online. A selecdo dos entrevistados foi feita intencionalmente, incluindo profissionais dos
estados do sul do Brasil envolvidos no processo de geracdo, transmissdo e distribuicdo de
eletricidade e geracdo distribuida de energia fotovoltaica. A amostra foi composta por 12
entrevistados: um profissional de uma associacdo de empresas e cadeias produtivas do setor
fotovoltaico, seis profissionais de empresas de distribuicdo de eletricidade, um pesquisador
académico, um cliente, um fornecedor de sistemas de energia fotovoltaica, um membro do
governo e um consultor da rea de energia na regido sul. Assim, essa amostra € representativa,
pois abrange diversas perspectivas em um mesmo contexto, além de contar com a participacdo
de entrevistados vinculados a instituicdes de alto renome e impacto estratégico para a regido
em estudo.

O roteiro de entrevista foi adaptado para cada grupo de respondentes para levar em
consideracdo os diferentes tipos de envolvimento no processo de adogéo de sistema de geragédo
de energia fotovoltaica, como pode ser visto nos Apéndices A.1 a A.5. Os topicos foram
baseados em uma revisdo da literatura acerca do panorama da geracdo fotovoltaica a niveis
mundial, nacional e estadual, além de frameworks existentes e categorizacdes derivadas da
analise de barreiras a difusdo dessa tecnologia (CURTIUS, 2018; DOS SANTOS; CANHA,;
BERNARDON, 2018; KEELEY; MATSUMOTO, 2018). O roteiro de entrevista
semiestruturada forneceu espaco para que novos temas fossem abordados durante as entrevistas.
O propdsito da utilizacdo de questdes abertas era permitir que os entrevistados elaborassem
espontaneamente suas respostas acerca da geracdo de energia e das barreiras para a adocao da
tecnologia fotovoltaica, evitando restrigbes impostas pelo entrevistador. As entrevistas
presenciais duraram entre 15 e 65 minutos e foram realizadas entre maio de 2018 e janeiro de
2019, e as informagdes adquiridas foram gravadas em audio e posteriormente transcritas para

um documento, em que foram agrupadas com as entrevistas obtidas de maneira online.
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2.3.3 Descricao e analise dos resultados

Na etapa de descricdo e analise dos resultados, conforme apresentado na Figura 5, as
informacdes foram analisadas e codificadas de acordo com categorias e subcategorias de
respostas, definidas conforme o roteiro de entrevista e os temas identificados. A frequéncia de
subcategorias foi verificada e serviu de base para avaliar a importancia de um tema, como as

expectativas e barreiras que foram citadas diversas vezes pelos entrevistados.

Figura 5 - Estrutura para analise dos dados
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Conforme o fluxograma apresentado na Figura 5, as fontes de evidéncia utilizadas foram
analisadas de acordo com trés categorias. Inicialmente, foi realizada uma comparacao dos dados
de crescimento da geracdo distribuida de energia fotovoltaica e das barreiras identificadas com
0 embasamento tedrico, e as entrevistas foram contrastadas com as informagdes verificadas na
literatura. Ressalta-se que as entrevistas constituem fontes de dados cuja percepcdo de
crescimento e barreiras advém de contextos e situagdes distintos e tém o objetivo de contribuir
na identificacdo de perspectivas similares nas diferentes respostas.

Posteriormente, utilizou-se de fragmentos das entrevistas para a identificacdo das
expectativas de crescimento da geracdo distribuida de energia fotovoltaica e das barreiras a
difusdo dessa tecnologia, através da analise de discurso. Por altimo, foi elaborado um
framework contendo as barreiras identificadas por meio de entrevistas e literatura,

classificando-as em cinco subcategorias de analise: técnica, econdmica, social, gerencial e
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politica. Além disso, para incentivar a difusdo da tecnologia fotovoltaica, foram sugeridas

medidas para superar as barreiras.

2.4 DESCRICAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta o perfil dos respondentes selecionados para comporem a amostra
da pesquisa, de acordo com informac@es obtidas durante o periodo de realizagdo das entrevistas.
Para preservar a identidade dos respondentes e possiveis conflitos de interesse, foram utilizados
os codigos "Ai" para o responsavel pela associacdao de empresas do setor fotovoltaico, "Ci" para
os profissionais das concessionarias de energia, "CLi" para o cliente que instalou o sistema
fotovoltaico, “MGi” para 0 membro do governo, “Oi” para o fornecedor de sistemas de energia
fotovoltaica, “Ri” para o pesquisador na area de energia fotovoltaica e “SCi” para o consultor

estratégico na area de energia.

Tabela 1 - Perfil dos entrevistados

(continua)

Cddigo  Perfil

Bacharel em Administragdo, com 3 anos de experiéncia na geracao de energia
Al fotovoltaica. Atualmente, faz parte de uma associagdo de empresas e cadeias

produtivas do setor fotovoltaico da regido sul do Brasil.

Engenheiro eletricista em uma grande concessionaria de servi¢os de distribuicédo
C1 de energia elétrica da regido sul do Brasil. Atualmente, atua no setor de projetos

especiais da companhia.

Engenheiro eletricista h4d 6 anos em uma grande concessionaria de servigos de

distribuicdo de energia elétrica da regido sul do Brasil. Atua nos setores de

c2 pesquisa e desenvolvimento, eficiéncia energética e planejamento do sistema
elétrico da companhia.
Engenheiro eletricista h4 1 ano em uma cooperativa de distribuicdo de energia
© elétrica da regido sul do Brasil.
4 Diretor técnico de uma concessiondria de distribuicdo de energia elétrica da

regido sul do Brasil, onde trabalha ha 32 anos.
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Tabela 1 - Perfil dos entrevistados

(concluséo)

Diretor técnico comercial de uma companhia de distribuicdo de energia elétrica

© da regido sul do Brasil, onde trabalha ha 30 anos.

Engenheiro eletricista ha 14 anos em uma concessionaria de distribuicdo e
o comercializacdo de energia elétrica da regido sul do Brasil.

Cliente que instalou sistema fotovoltaico em sua empresa e residéncia h4 3 anos
cH e pretende instalar em sua propriedade rural na regido sul do Brasil.

Membro do governo, atuando h& 5 anos como gerente de planejamento
MG1 energético, bem como Diretor de Inovacdes, Fontes de Energia e Mineragéo de

um dos estados da regido sul do Brasil.

Proprietario de uma empresa metaldrgica localizada no sul do Brasil, fornecendo
01 solucdes ha 16 anos em energias renovaveis através da instalacdo de modulos

fotovoltaicos para residéncias, condominios e empresas.

Doutor em Engenharia Elétrica e pesquisador na area de energia solar
Rl fotovoltaica ha 10 anos em uma universidade federal da regido sul do Brasil.

Consultor estratégico na area de energia e assessor de infraestrutura de uma
SC1 federagdo vinculada a um estado da regido sul do Brasil, desempenhando um

papel crucial no desenvolvimento do setor fotovoltaico.

As subsecgdes seguintes descrevem e analisam de maneira detalhada os resultados das

entrevistas conduzidas na presente pesquisa.

2.4.1 Descricdo dos resultados

Inicialmente, os entrevistados foram questionados a respeito da composi¢do da matriz
elétrica e a taxa de crescimento anual de consumo de eletricidade de seus estados de abrangéncia
na regido sul do Brasil. C3 informou que "a matriz elétrica é predominantemente formada por
hidrelétricas, seguida por termelétrica. Ha grande crescimento de geracdo através de energias
renovaveis, como a eolica e a solar, mas ainda com representacdo pequena perto das formas
mais tradicionais de geracdo". C2 complementou a informacdo dizendo que "utilizamos a

mesma energia fornecida ao SIN. Contudo, possuimos usinas termelétricas, hidrelétricas,
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parques eolicos, pequenas centrais hidrelétricas e pequenos empreendimentos de energia solar
distribuida”, sendo esta afirmacdo corroborada por Freitas et al. (2019) e pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE, 2016b). A taxa de crescimento anual de consumo de energia dos
estados sulistas, de acordo com C4, "foi de 3,1%", informagao confirmada pela EPE (2018a).

Quando questionados acerca da previsdo de crescimento para alguma fonte especifica
de geracdo de energia, C3 afirmou “ter grande espaco para a energia solar, em especial por meio
da microgeracgdo distribuida”, enquanto C1 argumentou que "a fonte que mais cresceu foi a
edlica". C2 e O1 complementaram as opinies dos demais profissionais, apontando que ha uma
tendéncia nacional de crescimento da geracao de energia solar e também da geracao de energia
edlica, decorrente do apelo por energias mais limpas, razdo pela qual CL1 adotou o sistema
fotovoltaico. Os entrevistados também destacaram a ascensao da geracao distribuida de energia
como uma solugdo a "dependéncia de geracdo através de centrais hidrelétricas, contribuindo
para a reducdo de perdas nos circuitos e a elevacdo do montante de energia gerada” (C3). Desse
modo, C2 e C4 salientam gue "atualmente a principal fonte de geracao distribuida € a edlica em
médio porte e a fotovoltaica na parte de microgeracéo".

Os respondentes afirmaram que, na regido sul do Brasil, a energia fotovoltaica
"corresponde a uma pequena parcela da geracdo de energia” (C3), sendo que "o mercado ndo
alcancou nem 2% do potencial fotovoltaico existente” (Al). No entanto, apesar da "dificuldade
de previsdo dos montantes" (C5), a expectativa € de crescimento significativo (C4, CL1, O1,
R1, SC1), tendo observado "o interesse da instalagdo de microgeradores fotovoltaicos no
mercado e junto aos consumidores” (C3). Além disso, C2 ressaltou que, para prever a geracao
distribuida de energia fotovoltaica, "é necessaria a definicdo de diversos parametros,
relacionados a irradiacdo solar, poténcia dos médulos instalados, orientacdo solar e area do
sistema”. SC1 afirmou que o Programa Industria Solar, desenvolvido pela Federacdo das
Industrias do Estado de Santa Catarina (FIESC) e pela Federacdo das Industrias do Estado do
Rio Grande do Sul (FIERGS), foi criado para incentivar o crescimento do consumo de energia
solar residencial e industrial. O programa comecou em setembro de 2018 e fornece kits de
geracdo residencial e industrial com poténcias predefinidas e visa promover um setor de
producdo mais moderno, eficiente, sustentavel e competitivo na regido.

Para o desenvolvimento e expansédo do setor fotovoltaico, Al destacou que "montantes
em pesquisa, desenvolvimento e inovacao tém sido investidos em projetos de melhoria de

modulos e inversores”, enquanto C1 afirmou que "a concessionaria esta criando uma usina



46

fotovoltaica experimental a fim de verificar o comportamento do alimentador diante das
oscilacbes dessa fonte de energia”. As demais concessionarias apontaram 0S maiores
investimentos do setor energético para projetos de “controle de perdas e eficiéncia energética”
(C5, C6), “conservagdo de energia” (C4), “detectores de falhas, equipamentos de inspecao e
auxilio a manutengdo, além de mobilidade elétrica” (C2). Como o Brasil ndo possui uma
politica industrial focada na geracdo distribuida fotovoltaica, R1 afirmou que a maioria das
pesquisas no pais se concentra no uso e impacto desse tipo de geragdo no sistema elétrico e,
para contornar esse fator, as instituicdes de ensino estdo capacitando recursos humanos,
promovendo o desenvolvimento tecnoldgico e prestando servigos tecnoldgicos avancados as
empresas como forma de adquirirem maior expertise no campo e contribuirem para o setor.
Além disso, O1 afirmou que grandes investimentos foram destinados a projetos de automacéo
residencial e otimizacao do uso de energia enquanto é gerada, fator que R1 disse ser uma direcéo
obrigatdria para resolver problemas relacionados ao armazenamento de energia, possibilitando
a reducao do tempo de retorno do investimento.

Quando questionado sobre os principais fatores que limitam a maior adocdo a geragdo
distribuida de energia fotovoltaica, Al afirmou que "o maior gargalo é a questdo financeira,
pois o brasileiro esta acostumado com financiamento™. Além disso, hd uma barreira cultural dos
consumidores e também o fato de as universidades, por exemplo, realizarem projetos isolados
de pesquisa e desenvolvimento (P&D) no setor fotovoltaico, com diferentes focos. Outro grande
problema é que as pessoas estdo colocando sistemas de instalacdo a venda, sem a presenca de
profissionais e de suporte pds-vendas, o que pode danificar a imagem do sistema fotovoltaico.
CL1 corroborou essas informacOes, alegando que "a falta de dinheiro da populagéo, a
necessidade de financiamento, conveniéncia e fatores culturais estdo limitando a maior adocao
da tecnologia fotovoltaica”. C1 disse que "além de fatores financeiros e burocracias com
governos municipal, estadual e federal em questbes ambientais e licenciamento de
investimentos, tem-se a dependéncia de importacdo de médulos fotovoltaicos da China, pois,
apesar de haver empresas brasileiras que fabricam esses materiais, o0 valor ndo compensa. Por
parte da concessionaria existem preocupac6es quanto ao despacho de carga, tendo em vista que
a fonte fotovoltaica é bastante oscilante".

Na opinido de C2 quanto as barreiras a difusdo fotovoltaica, "verifica-se a inviabilidade
técnica das residéncias, pois muitas delas ndo possuem boa orientacdo solar e a arquitetura dos

telhados faz com que os mesmos possuam sombra em parte do dia. Na regido de abrangéncia
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da concessionaria de distribuicdo em que atua, 40% dos consumidores que estavam dispostos a
pagar pelo equipamento tiveram seus pedidos negados pela concessionaria por questdes como
orientacdo e tamanho do telhado ou areas com sombra”. Para C3, C4 e C6, as principais
barreiras sdo o valor e o tempo de retorno do investimento, o custo de implantacéo e o custo
dos equipamentos, enquanto para C5 "existem regras mal definidas para a implantacdo do
sistema fotovoltaico, os fornecedores de modulos fotovoltaicos aceitam vender apenas todo o
pacote (projeto, material e mao de obra) e ha poucas op¢des de financiamento para o cliente
residencial”. R1 apontou que "as maiores barreiras técnicas correspondem a intermiténcia e
variabilidade da geracdo solar, com a auséncia de armazenamento local”. Além disso, R1
destacou como barreiras a politica regulatdria, desenvolvimentos técnicos e a necessidade de
uma mudanca cultural da populacéo da regido sul do pais a médio prazo. R1 e SC1 disseram
que a Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD) é outro fator limitante que pode
aumentar o custo para o consumidor. A tarifa é cobrada pelas concessionarias e regulamentada
pela ANEEL, sendo um valor para compensar o0 uso do sistema por clientes que também geram
sua propria energia e a injetam na rede.

Quando questionado sobre o cenario elétrico no sul do Brasil, MG1 comentou que o
governo tem expectativas de expansao do mercado de geracdo distribuida. Com relacdo as
politicas que regulam o setor fotovoltaico, MG1 apontou que um dos incentivos a adocdo da
energia solar fotovoltaica esta relacionado ao "ICMS? apenas sobre a diferenca liquida de
energia consumida, bem como a isencdo desse imposto sobre operacdes com Varios
equipamentos e componentes para 0 uso de energia solar e edlica”. Outros incentivos
governamentais se referem a "isencdo de licenciamento ambiental para geracdo propria e
geracdo distribuida de eletricidade a partir de fontes solares™ e a facilitacdo de financiamento
para clientes residenciais e industriais por meio de bancos e agéncias de desenvolvimento. MG1
apontou que um Atlas Solarimétrico foi publicado com informagfes detalhadas sobre o
potencial de radiacdo solar da regido, sendo uma "ferramenta fundamental para atrair empresas

do setor, identificar o potencial da energia solar, promover o conhecimento inerente ao uso

2 0 ICMS ¢ o imposto brasileiro sobre operacdes relacionadas a movimentagdo de mercadorias e
servicos (CAMARA DOS DEPUTADOS DO BRASIL, 1996).
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desta fonte de energia, aléem de gerar um banco de dados para futuros empreendimentos na

regiao".

2.4.2 Anélise dos resultados

Este topico analisa os resultados encontrados considerando as entrevistas com
profissionais do setor elétrico e as informagdes obtidas na literatura académica. Inicialmente é
apresentado o panorama da geracdo distribuida de energia fotovoltaica, explicando a
expectativa futura de sua participacdo na matriz elétrica da regido sul do Brasil. Ainda, séo
discutidos os fatores identificados que limitam a maior adocdo e difusdo da tecnologia

fotovoltaica na regido sob as dimensd@es técnica, econdmica, social, gerencial e politica.

2.4.2.1 Panorama da geracao distribuida de energia fotovoltaica

Do ponto de vista dos entrevistados, hd uma grande expectativa de crescimento da
geracdo distribuida de energia fotovoltaica, que atualmente representa aproximadamente 98,3%
de todas as fontes de geracdo distribuida na regido sul do Brasil (ANEEL, 2021). De 2013 a
2020, houve um crescimento elevado na poténcia instalada da tecnologia. Esse crescimento
pode estar associado a curva S de difusdo de inovacGes. Alguns investidores mais corajosos
decidiram confiar na nova concepcdo de mercado e, gradualmente, observando que o
investimento foi positivo para 0s pioneiros, outros passam a investir nessa nova tecnologia, até
que futuramente somente alguns terdo resistido a mudanga.

Apesar do crescimento significativo, o0 numero de unidades com geragéo distribuida
fotovoltaica ainda é pequeno, principalmente ao verificar o potencial brasileiro de
aproveitamento de energia solar e 0 modo como essa fonte é utilizada em outros paises. A
Figura 6 apresenta a evolucdo da participacdo da geracdo distribuida de energia fotovoltaica na
matriz elétrica da regido sul-brasileira, levando em consideracdo dados extraidos do portal da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2021) e de relatérios de Balangos Energéticos
Nacionais da Empresa de Pesquisa Energética de 2013 a 2020 (EPE, 2014, 2015, 2016¢, 2017,
2018b, 2019, 2020, 2021). A figura mostra a relacdo entre a poténcia instalada de micro e mini

geracdo fotovoltaica e a poténcia total de eletricidade instalada durante o periodo analisado.
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Figura 6 - Evolucdo da participacdo da geracdo distribuida de energia fotovoltaica na matriz
elétrica da regido sul do Brasil
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A Figura 6 indica um crescimento da participacdo da geracdo distribuida fotovoltaica na
matriz elétrica da regido sul do Brasil, apontando, através de uma linha de tendéncia, para uma
representacdo de aproximadamente 5,1% em 2024. Utilizou-se uma linha de tendéncia
polinomial, uma vez que foi 0 modelo que melhor se ajustou aos dados, com coeficiente de
determinacdo de 0,922. Apesar de corresponder a uma pequena parcela da geracédo total de
energia, ressalta-se que é uma participacao significativa, tendo em vista que a geracdo provém
exclusivamente de unidades com pequenas poténcias instaladas. Além disso, conforme
mencionado pelos entrevistados, a regido estudada apresenta um relevo Unico, com grandes rios
que tornam a fonte hidrelétrica predominante na matriz elétrica, diferentemente de paises como
a Alemanha, cuja falta de recursos induz & necessidade de diversas fontes para obtengdo de um
montante significativo de capacidade elétrica instalada (CAMILO et al., 2017).

Embora existam incentivos para o desenvolvimento da geracao solar fotovoltaica, esta
fonte ainda é inexplorada e subutilizada, destacando que h& muito a ser feito para que se
consolide na matriz elétrica da regido sul do Brasil. Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede
tém um grande potencial para auxiliar na diversificacdo da matriz elétrica brasileira e na
reducdo da dependéncia dos recursos hidrelétricos, devido as condi¢des naturais favoraveis
existentes (DE FARIA JR.; TRIGOSO; CAVALCANTI, 2017). No entanto, séo identificadas

algumas barreiras que dificultam a sua utilizacdo generalizada, conforme apresentam o0s
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préximos topicos. Dessa forma, é importante que os estados brasileiros estejam preparados e
acumulem experiéncia com energia solar fotovoltaica para poderem aproveitar ao maximo os
beneficios dessa tecnologia (DE LIMA; FERREIRA; MORAIS, 2017; JANNUZZI; DE
MELO, 2013).

2.4.2.2 Barreiras a difusdo da geracao distribuida de energia fotovoltaica

Este topico descreve as barreiras a adogdo da geracdo distribuida de energia fotovoltaica
que foram identificadas. Os fatores limitantes sdo agrupados de acordo com as dimensdes
introduzidas previamente: técnica, econdmica, social, gerencial e politica. As informacdes
obtidas através das entrevistas sdo validadas e complementadas por dados provenientes da
literatura de energia FV.

24221 Dimensdo técnica

Embora a tecnologia FV tenha avancado significativamente nas ultimas décadas
(RODRIGUEZ-URREGO; RODRIGUEZ-URREGO, 2018), os entrevistados relataram que
ainda existem diversas barreiras técnicas a difusdo da geracdo distribuida de energia
fotovoltaica. A sustentabilidade institucional exige padrdes técnicos e durabilidade dos sistemas
(FERON; HEINRICHS; CORDERO, 2016), representando um fator limitante citado pelos
entrevistados. Apesar de os modulos fotovoltaicos terem um ciclo de vida relativamente longo,
a poténcia do sistema pode ser significativamente influenciada por fenémenos de degradacao
que reduzem a eficiéncia do sistema (RODRIGUES et al., 2016). Para contornar essa barreira,
devem ser analisados os materiais passiveis de serem utilizados para o desenvolvimento de
células e mddulos fotovoltaicos, a fim de escolher aqueles com vida util mais longa (OBEIDAT,
2018).

Identificou-se que a qualidade dos sistemas fotovoltaicos é fundamental para a adocao
dessa tecnologia. Essa qualidade pode ser influenciada ndo sé pelas condigdes locais do
ambiente do usuario, mas também pelos arranjos politicos e financeiros que podem mudar de
pais para pais (KARAKAYA; SRIWANNAWIT, 2015). Obeidat (2018) afirma que os defeitos
de material estdo entre as principais causas de falha do dispositivo. Esses defeitos sé@o

potencializados pela energia proveniente de campos elétricos elevados, altas densidades de
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corrente, aumento da temperatura e tensdes nas interfaces da camada de material. Para Dos
Santos, Canha e Bernardon (2018), a qualidade dos modulos depende das empresas que
trabalham com o sistema fotovoltaico e do cuidado que o adotante tem com 0s materiais que
compdem esse sistema. Além disso, a energia do mddulo depende da sua eficiéncia, poténcia,
numero de modulos e recursos solares. Ademais, 0s usuarios finais precisam entender como
gerenciar o sistema FV com cuidado, entender suas limitagdes e evitar danificar os modulos
solares e outros materiais componentes, tendo em vista que muitas falhas séo causadas pelo
consumo excessivo de energia ou negligéncia do usuério (BROOKS; URMEE, 2014).

Outro fator limitante a difusdo da geracéo distribuida de energia fotovoltaica na regido
sul do Brasil refere-se as instalacdes de sistemas realizadas sem acompanhamento profissional.
A falta de conscientizagéo sobre tecnologias avancadas e a méo de obra desqualificada resultam
em problemas associados a implementacdo e manutencdo de projetos de energia renovavel
(MANJU; SAGAR, 2017). Adicionalmente, como essas instalacfes sdo realizadas em areas ja
conectadas a rede, identificou-se um cenério de irresponsabilidade na operacdo e manutencgéo
da tecnologia, muitas vezes feita por pessoas inexperientes, uma vez que os clientes tém a opgéo
de utilizar a eletricidade provinda diretamente da rede (KARAKAYA; SRIWANNAWIT,
2015).

A realizacdo de projetos de P&D isolados, com diferentes focos, foi mencionada pelos
entrevistados como uma barreira a difusdo fotovoltaica. Essa evidéncia aponta para a
necessidade de implantacdo de uma estratégia de P&D que se apoie em um planejamento
integrado e articule os projetos em andamento. Bosetti et al. (2012) afirmam que a melhor
distribuicdo dos investimentos em P&D no setor fotovoltaico é orientada ao desenvolvimento
de tecnologias maduras, como os materiais de silicio cristalino e filme fino fotovoltaico, uma
vez que tém maior probabilidade de superarem gargalos e tornarem-se competitivos em termos
de custo.

Outras barreiras técnicas citadas pelos entrevistados sdo a oscilagdo da fonte
fotovoltaica, a ma orientacdo solar das residéncias e a arquitetura dos telhados. A exposicéo
solar é requisito basico para o bom funcionamento de sistemas fotovoltaicos, e os modulos
expostos ao ambiente externo resultam em uma operacao perturbada por condi¢des climaticas
variaveis, que podem ocasionar diversos tipos de falhas que afetam sua operacdo normal e
levam a uma consideravel perda de energia (BOUTASSETA; RAMDANI; MEKHILEF, 2018).

Do ponto de vista das concessionarias, a oscilagdo da fonte FV é motivo de preocupacéo, uma
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vez que elas ndo estdo preparadas para receber grandes quantidades de geracdo ou reverter
fluxos de energia em circuitos sem ter que fazer reforcos ou investir em tecnologias de controle
e protecdo (DE FARIA JR.; TRIGOSO; CAVALCANTI, 2017).

Além disso, a dimenséo arquitetdnica das areas também é um fator importante a ser
considerado, pois o0 desempenho dos coletores solares depende de sua localizacao e orientacéo,
e 0s mddulos precisam ser inclinados na direcdo correta para maximizar a exposi¢ao solar
(ZHANG; SHEN; CHAN, 2012). Uma solucdo a desafios relacionados a esse topico é a
instalacdo de sistemas hibridos de geracdo de energia quando possivel, combinando a geracdo
FV com diferentes fontes de energia (por exemplo, aerogeradores de pequeno porte) para
aproveitar os potenciais existentes na regido da unidade consumidora. No sul do Brasil, a area
de cobertura disponivel para instalacdo de sistemas fotovoltaicos corretamente orientados é de
268,27 km?2 (MIRANDA; SZKLO; SCHAEFFER, 2015). Karakaya e Sriwannawit (2015)
afirmam que, para areas urbanas, a superficie para integracdo de modulos fotovoltaicos nos
telhados é muito limitada em construcGes antigas. No entanto, por meio de politicas publicas, é
possivel incentivar o planejamento e o design de novos edificios com sistemas fotovoltaicos

integrados em sua estrutura para maximizar o espaco de instalacéo.

24222 Dimensdo econdmica

O custo inicial de um sistema fotovoltaico compreende altos valores dos médulos
fotovoltaicos, hardware de montagem, disjuntores e cabos, além do custo de trabalho, que é um
componente importante do custo total da instalagdo (ZHANG; SHEN; CHAN, 2012). Embora
os altos custos de investimento inicial representem o principal obstaculo a implantac&o em larga
escala de sistemas fotovoltaicos, o custo de uma inovagdo usualmente decresce com o tempo e,
neste caso, especificamente no Brasil, os custos de implantagcdo de solucgdes fotovoltaicas
tendem a diminuir anualmente na faixa de 3,3% a 6,5% até 2030 (PINTO; AMARAL;
JANISSEK, 2016). De acordo com Tanaka et al. (2017), um preco de varejo mais baixo para
sistemas fotovoltaicos pode aumentar a velocidade de os potenciais investidores os adquirirem.
Isto é corroborado por Ferreira et al. (2018), que afirmam que 0s custos associados a geracdo
FV tém sido significativamente reduzidos e essa tendéncia sera mantida ao longo dos anos,

levando a um aumento de sua competitividade no futuro.
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O longo periodo de retorno do investimento (payback) é uma barreira importante ao uso
de sistemas solares. Tendo em vista 0s altos custos para producéo e fornecimento de eletricidade
solar fotovoltaica e o baixo consumo anual nas residéncias, o payback do investimento pode ser
muito longo, tornando o uso da energia fotovoltaica inviavel financeiramente (ZHANG; SHEN;
CHAN, 2012). No entanto, como a expectativa é de que 0s custos das matéerias-primas sejam
reduzidos e a producéo de sistemas cresca, gerando ganhos de escala, € possivel que o periodo
de retorno seja inferior nos proximos anos.

Uma barreira mencionada pelos entrevistados é o fato de a populagdo brasileira ser
fortemente dependente de financiamento para a compra de sistemas fotovoltaicos. Apesar de o
desenvolvimento de linhas de crédito especificas para a geracdo de energia solar ser importante
para a entrada expressiva dessa fonte na matriz elétrica brasileira, ainda ndo existem linhas de
financiamento com taxas atrativas disponiveis em todos os estados do pais (FERREIRA et al.,
2018). Condicbes especiais de financiamento incentivam um nimero maior de agentes a
investir em geracdo FV, pois permitem um menor dispéndio de capital pelo agente e um maior
retorno sobre o investimento de capital. Esta medida de incentivo é vidvel para a industria e o
comeércio, mas é necessario que seja estendida aos clientes residenciais e que a burocracia para
obtencdo do beneficio seja reduzida (DE FARIA JR.; TRIGOSO; CAVALCANTI, 2017).
Conforme mencionado por MG1 na entrevista, medidas para aumentar o beneficio do
financiamento da classe residencial ja estdo sendo tomadas, aumentando a aplicagdo da geragéo
fotovoltaica.

O ICMS ¢ outro aspecto econémico limitante a adocdo da tecnologia FV, pois
compromete o desempenho das industrias locais e dificulta o avanco de novos negdcios. Alguns
estados brasileiros ja adotaram a politica de isengdo do ICMS para aumentar a probabilidade de
o0 investimento fotovoltaico se tornar viavel (ROCHA et al., 2017). Nesse sentido, € importante
gue o governo e autoridades do setor elétrico da regido sul do Brasil apresentem incentivos e
subsidios que contornem essa barreira e viabilizem a adocdo da tecnologia, de modo a
aproveitarem a vantagem de seu potencial solar, convertendo-a em beneficios para a populagéo
(SILVEIRA; TUNA; LAMAS, 2013; VALE et al., 2017). Adicionalmente, as discussdes acerca
da Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD) s@o vistas com preocupacgdo pelos
entrevistados, uma vez que consiste em um valor adicional determinado pela ANEEL para
efetivar o faturamento mensal dos usuarios do sistema de distribuicdo de energia elétrica,

aumentando o custo a ser pago pelos consumidores pela energia excedente injetada na rede de
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distribuicdo (ANEEL, 2012b). Assim, para que os efeitos da TUSD sobre o investimento sejam
reduzidos, € interessante que o cliente otimize a sua curva de consumo para que combine o
maximo possivel com a curva de geragdo FV. Ou seja, quando houver a possibilidade de utilizar
a energia elétrica proveniente da fonte FV durante o dia (periodo em que ha exposicdo solar e,
portanto, geracdo de eletricidade), € recomendavel que o cliente o faca, pois dessa forma havera

menos eletricidade excedente a ser injetada na rede elétrica.

24223 Dimenséo social

O contexto sociocultural determina até que ponto uma tecnologia € adotada e depende
da capacidade de a comunidade integrar a geracdo fotovoltaica as estruturas sociais existentes
(FERON; HEINRICHS; CORDERO, 2016). Desse modo, a cultura do consumidor é apontada
como uma influéncia negativa a difusdo da tecnologia FV no sul do Brasil, uma vez que a
populacdo se sente insegura quanto a confiabilidade desse tipo de geracdo de eletricidade e é
acomodada em receber a eletricidade da rede sem precisar fazer um grande investimento em
sistema FV para isso (ABINEE, 2012). Além disso, a cultura das residéncias e empresas ndo
estd notadamente voltada para a preocupac¢do com o meio ambiente e o desenvolvimento
sustentavel (ROSA,; SILUK; MICHELS, 2016).

A falta de conhecimento adequado acerca da tecnologia fotovoltaica € uma barreira
crucial, uma vez que potenciais adotantes se sentem inseguros quanto ao desempenho da
tecnologia e carecem de informacdes relevantes para seus casos individuais (KARAKAYA,
SRIWANNAWIT, 2015). Diistegor et al. (2018) argumentaram que 0 medo de experimentar
algo novo como consequéncia de ndo ter conhecimento suficiente sobre ele é um fator que
impede as pessoas de darem um passo em direcdo a mudanca. Desse modo, destaca-se a
importancia de dedicar esforcos para realizacdo de campanhas educativas integradas a niveis
local e nacional que visem fornecer informacGes claras aos consumidores sobre os beneficios
ambientais e a seguranca das energias renovaveis, conscientizando-os sobre os beneficios da
tecnologia fotovoltaica. Ainda, Tanaka et al. (2017) ressaltam que pessoas com niveis
educacionais mais altos tomam decisfes sobre a compra de um sistema FV com base em varias
informacdes, e 0 contato com especialistas para identificar vantagens e desvantagens das

instalacOes é eficaz para motiva-las a gerarem sua propria energia.
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A compra de um sistema fotovoltaico € uma decisdo de alto envolvimento, em que
usuarios em potencial costumam investir tempo e consideracdo substanciais antes de fazerem
uma escolha (JAGER, 2006). Devido a complexidade da deciséo, as pessoas acham dificil obter
informagdes completas sobre o assunto, pois existem diversos fatores envolvidos no processo
decisorio (PALM, 2018). Apesar dos esforcos do governo e dos grupos de interesse em
microgeracdo para reduzir essa barreira, a dificuldade em encontrar informac6es confiaveis
sobre o tema é um grande obstaculo a adocéo, principalmente para aqueles que consideram a
instalacdo de sistemas fotovoltaicos (BALCOMBE; RIGBY; AZAPAGIC, 2013, 2014).

2.4.2.2.4 Dimenséo gerencial

A gestdo inadequada pode dificultar o processo de difusdo de inovacdo em uma
variedade de contextos. O servico de pos-vendas fraco ou negligenciado fornecido pelas
empresas que instalam sistemas fotovoltaicos € uma importante barreira gerencial a difusdo da
tecnologia na regido sul do Brasil. Conforme mencionado pelos entrevistados, ha um grande
problema referente a existéncia de pessoas inexperientes realizando a instalacdo de sistemas
FV, visando somente a venda do produto, sem oferta de servicos de manutencdo adequados e
confiaveis. Tendo em vista a falta de informacbes e conhecimentos de grande parte dos
adotantes, é necessario um servico funcional para continuar 0 monitoramento e a manutencao
dos sistemas. Isso representa um desafio para os custos e méo de obra para gerenciar e garantir
a sustentabilidade do sistema, e os problemas com o servico podem prejudicar a qualidade da
geracdo (KARAKAYA; SRIWANNAWIT, 2015).

Outro aspecto limitante a adogdo da tecnologia fotovoltaica estd relacionado a
publicidades negativas e abordagens de marketing ineficazes. Por exemplo, a falta de
conhecimento adequado entre os adotantes e os instaladores inexperientes dos sistemas pode
resultar em uso inadequado e incapacidade de manter a operacgéo eficiente, podendo criar uma
percepcao negativa e impedir que clientes em potencial tomem a decisdo de adotar os sistemas
(D’AGOSTINO; SOVACOOL; BAMBAWALE, 2011). Islam e Meade (2013) afirmam que a
informacdo e o conhecimento, por meio de abordagens efetivas de marketing e campanhas
educativas, ttm maior probabilidade de acelerar o comportamento de conservagao de energia e

difusdo de tecnologias renovaveis.
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2.4.2.2.5 Dimenséo politica

Devido aos altos precos de equipamentos e instalagfes, os sistemas fotovoltaicos
geralmente ndo sdo lucrativos sem o apoio de politicas em diversos paises. Desse modo, aces
governamentais para facilitar o processo de criagdo de negdcios nesse segmento sdo de vital
importancia para a rapida difusdo dessa inovacdo (DE FARIA JR.; TRIGOSO;
CAVALCANTI, 2017). No entanto, a instabilidade politica existente no Brasil, resultante de
casos de corrupgdo por interesses especiais e beneficios sociais e econémicos inadequados,
pode levar ao mau desempenho do setor elétrico, decorrente de restri¢des praticas no prazo para
realizacdo de reformas de eletricidade. Como pode ser visto em paises como o Nepal (NEPAL,;
JAMASB, 2012), cujo indice de corrupcao devido a instabilidade politica é semelhante ao do
Brasil (TRANSPARENCY INTERNATIONAL, 2018), qualquer reforma que se estenda para
além do tempo de vida do governo torna-se politicamente inviavel e adia o progresso da reforma
como um todo.

Nos ultimos anos, poucas novas politicas ou programas de energia foram criados no
Brasil. O programa que engloba fontes de energia solar e edlica é visto pelo mercado como
burocratico, superficial e hostil a implantacdo de novas tecnologias (PINTO; AMARAL;
JANISSEK, 2016). Keeley e Matsumoto (2018) esclarecem a importancia de um forte apoio
politico nos niveis nacional, regional ou local, através de procedimentos de aplicacéo
burocraticos suavizados, estabelecimento de metas e planejamento do desenvolvimento, a fim
de que a geracao distribuida de energia fotovoltaica seja difundida mais rapidamente.

Tendo em vista os elevados precos dos sistemas fotovoltaicos, sdo necessarios
mecanismos de incentivo para que sejam utilizados em larga escala. A alta producdo desses
equipamentos no Brasil seria um grande avango para o setor fotovoltaico, mas isso requer
medidas politicas para que seja possivel competir com outros paises em igualdade de condices.
A isencdo de impostos e empréstimos reduzidos sdo incentivos que devem ser ajustados nos
niveis federal e estadual para promover a ado¢do de sistemas solares (DE FARIA JR.;
TRIGOSO; CAVALCANTI, 2017). Para Dias et al. (2017), embora o Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdémico e Social (BNDES) ofereca op¢des de financiamento atraentes
para grandes empresas, ndo beneficia os pequenos consumidores. Dessa forma, o governo
poderia promover um incentivo maior a microgeracdo FV, para que as pessoas percebam

vantagem financeira e os beneficios da tecnologia.
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A falta de regras bem definidas para implantacéo dos sistemas fotovoltaicos se mostrou
outra barreira a difusdo da tecnologia na regido sul-brasileira. Esse fator aponta para a
necessidade de estratégias e planos politicos para o desenvolvimento do setor de energias
renovaveis, estabelecendo diretrizes claras para o planejamento, desenvolvimento e execucdo
de um projeto de geracdo distribuida de energia FV (BOSETTI et al., 2012). Esse topico vem
sendo debatido no Parlamento com a proposta da criacdo de um Marco Legal da Mini e Micro
Geracdo Distribuida, que visa proporcionar maior seguranca juridica e estabilidade regulatoria,
elevando o Brasil a um novo patamar de sustentabilidade, competitividade e inovagéo.
Cucchiella, D’Adamo e Koh (2015) afirmam ainda que é necessario um plano bem definido
para quantificar os beneficios da implementacdo de sistemas FV, incluindo os beneficios
econdmicos e ambientais decorrentes do alcance de metas estabelecidas por um programa
dedicado a energia solar.

Para a geracdo de energia elétrica na configuracao de micro e mini geracdo distribuida,
sdo necessarios modulos fotovoltaicos e demais componentes para balanceamento do sistema
FV. No entanto, como a producdo nacional ainda ndo é suficiente para o mercado, esses
componentes normalmente sdo importados da China, representando um fator limitante a maior
adocdo da tecnologia fotovoltaica. Estrategicamente, os formuladores de politicas dos governos
estaduais e federal devem buscar formas de incentivo a producdo local dos componentes
essenciais ao sistema fotovoltaico a fim de que o pais obtenha independéncia das tecnologias
importadas e incorpore em seu mercado todo o ciclo de producgéo, pesquisa e experiéncia
pessoal (CAMILO et al., 2017). Esta informac&o € corroborada por Ferreira et al. (2018), que
afirmam que o desenvolvimento do mercado interno permite que o pais participe de algum
estagio da cadeia de valor de uma industria de alto valor agregado no mundo. Além disso, o
Brasil possui matérias-primas e industrias que podem ser adaptadas para a producdo de
componentes para sistemas fotovoltaicos. Assim, o fortalecimento da industria local pode
reduzir custos e aumentar a participacdo dessa fonte de energia na matriz elétrica nacional.

Embora o mercado internacional de componentes fotovoltaicos seja extremamente
competitivo (FERREIRA et al., 2018), Carstens e Cunha (2019) afirmam que o Brasil tem
potencial para desenvolver toda a cadeia produtiva por meio de politicas governamentais,
iniciativas tecno-econdmicas, atividade de mercado aberto e competitivo e desenvolvimento da
industria nacional com adaptacdo tecnoldgica para atender as condicGes do pais. Mesmo que a

China represente o centro da fabricacédo global de componentes fotovoltaicos, as caracteristicas
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interconectadas da inddstria devem ser dialeticamente identificadas como cooperacdo e
competicdo. O Brasil é favorecido pela pesquisa internacional e desenvolvimento de modulos
solares, e sua industria comecara inicialmente como um elemento de uma cadeia transnacional
de producdo de energia fotovoltaica. Ao superar obsticulos fiscais e custos de producéao
relativamente mais altos, o Brasil pode nao estar mais subordinado e dependente de circuitos
fotovoltaicos globais para se tornar um local estratégico e potencialmente competitivo (DE
SOUZA; CAVALCANTE, 2016).

A Resolugdo Normativa (REN) n° 482/2012, publicada pela ANEEL, estabelece as
condicdes gerais para 0 acesso a micro e mini geracao distribuida e regulamenta a sua medicéo
liquida. Ademais, define que um sistema de compensacao de energia elétrica permite que 0s
proprietarios de micro e mini geracdo recebam créditos pela energia ativa gerada além do
consumo do usudrio. Esses créditos tém validade de 60 meses apds a data de faturamento e ndo
h& pagamento pela energia injetada na rede de distribuicdo (ANEEL, 2012a). No entanto, esse
incentivo ndo é forte o suficiente para impulsionar a geracéo distribuida de energia fotovoltaica,
representando um fator limitante a sua adogdo. Dessa forma, uma medida para contornar esse
problema é a criacdo de uma resolucdo complementar que corrija as falhas percebidas. Nesse
sentido, a ANEEL vem trabalhando na revisdo da REN 482/2012, propondo a alteracédo de itens
como o custo de disponibilidade de energia elétrica, valor de compensacdo, dentre outros.

Com base nos resultados acima mencionados das observacGes e fatores que
comprometem a maior difusdo da geracdo distribuida de energia fotovoltaica, os achados estdo
sumarizados na Tabela 2. Esta tabela apresenta um resumo dos resultados analisados e mostra
as barreiras identificadas e as medidas para supera-las dentro de cada uma das dimensdes

estudadas: técnica, econdmica, social, gerencial e politica.
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Tabela 2 - Barreiras a adocdo da geracdo distribuida de energia fotovoltaica e medidas para
superé-las
(continua)

Barreiras a geragao
Dimensdo distribuida de Medidas para superar as barreiras
energia fotovoltaica

Os materiais que podem ser usados para O
Baixa durabilidade do  desenvolvimento de células e modulos fotovoltaicos
sistema fotovoltaico devem ser analisados para que sejam escolhidos
aqueles com prazo de validade mais longo
Incentivo a cooperacdo entre empresas, universidade
e governo para desenvolvimento de materiais e
sistemas fotovoltaicos de qualidade

Ma qualidade do
sistema fotovoltaico

Instalagdes sem

. Realizacdo de auditorias por um 6rgao de fiscalizacao
suporte profissional

Tecnica Implementagao de Implantacdo de estratégia de P&D baseada no
projetos de P&D . ) . « i
) planejamento integrado e articulacdo de projetos em
isolados com

diferentes focos andamento

As concessionarias devem investir no controle e
protecdo da rede para receber maiores quantidades de
geracdo ou reverter os fluxos de energia nos circuitos

Natureza oscilante da
fonte fotovoltaica

Ma orientacao solar Instalacdo de sistemas hibridos de geracdo de energia,
das casas e arquitetura combinando outra fonte de energia com geragédo
do telhado fotovoltaica distribuida

O menor preco de varejo dos sistemas fotovoltaicos
pode aumentar a velocidade de o0s potenciais
investidores os adquirirem

Alto custo de
materiais e instalacédo

Longo periodo de Reducdo dos custos de matérias-primas, aumento da
retorno do producdo de sistemas e busca por solucGes de
investimento armazenamento da energia gerada

Dependéncia de

financiamento para
Econdmica compra do sistema

fotovoltaico

CondicOes especiais de financiamento devem ser
criadas para que os clientes residenciais aumentem a
geracdo fotovoltaica

Imposto sobre O governo e autoridades do setor elétrico do sul do
Circulacdo de Brasil devem apresentar incentivos e subsidios que
Mercadorias e permitam a adocao da tecnologia fotovoltaica, como a
Servicos (ICMS) isencdo do ICMS

Tarifa de Uso do Otimizagdo da curva de consumo do cliente para
Sistema de combinar 0 maximo possivel com a curva de geragéo

Distribuicdo (TUSD) fotovoltaica
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Tabela 2 - Barreiras a adocdo da geracdo distribuida de energia fotovoltaica e medidas para

superé-las
(conclusao)
Cultura do
consumidor
fracamente envolvida
com sistemas Realizacdo de campanhas educativas para fornecer
Social fotovoltaicos informacdes claras aos consumidores sobre o0s
Falta de beneficios da energia solar fotovoltaica
conhecimento sobre a
tecnologia
fotovoltaica
Servico de p0s-
vendas fraco ou
negligenciado As empresas devem fornecer um servi¢o funcional
fornecido por para manutencdo e monitoramento continuos dos
empresas que sistemas fotovoltaicos
Gerencial  instalam sistemas
fotovoltaicos
Aborda}gen_s de_ Criacdo de abordagens de marketing eficazes e
marketing ineficazes has educati ra transmitir informacdes e
e publicidade campanhas educativas pa | G
: conhecimentos sobre sistemas fotovoltaicos
negativa
Proposicdo de legislacdo que perpetue o apoio e
Instabilidade politica  incentivo a geracdo fotovoltaica independente da
administracdo governamental
Reducdo da burocracia para que a implantacdo de
Burocracia excessiva  sistemas  fotovoltaicos seja  difundida mais
rapidamente
Falta de politicas de O governo deve promover incentivos para 0 setor
incentivo a geracao fotovoltaico nos niveis federal e estadual, como
fotovoltaica isencdes fiscais e empréstimos reduzidos
Falta de regras bem Criacdo de estratégias e planos de politicas para o
Politica definidas para a desenvolvimento do setor de energias renovaveis,

implementacdo de
sistemas fotovoltaicos

estabelecendo diretrizes claras para o planejamento,
desenvolvimento e execucdo de projetos fotovoltaicos

Dependéncia da
importagéo de
componentes
fotovoltaicos

Os formuladores de politicas dos governos federal e
estadual devem incentivar a producdo local de
componentes essenciais do sistema fotovoltaico para
que o pais possa obter independéncia das tecnologias
importadas

Deficiéncia nos
sistemas de
compensacéo de
energia

Criacdo de resolucdo complementar para corrigir a
deficiéncia nos sistemas de compensacéo de energia
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Com base na revisdo bibliografica da geracéo distribuida de energia fotovoltaica e no
estudo qualitativo conduzido com profissionais de concessionarias de energia elétrica,
associagdes de empresas fotovoltaicas, empreendedores, formuladores de politicas, pesquisador
académico e usudrio de sistema FV, foi possivel verificar que as barreiras sdo evidentes para
economias emergentes como Brasil, Bangladesh e Nepal, bem como para paises desenvolvidos
como Alemanha, Estados Unidos e China (KARAKAYA; SRIWANNAWIT, 2015). Embora
as barreiras devam ser avaliadas em um contexto particular, em relacdo a um pais ou regido
semelhante, elas geralmente sdo englobadas em cinco dimensd@es inter-relacionadas: técnica,
econbmica, social, gerencial e politica. O Brasil, comparado aos paises europeus e asiaticos
com maior capacidade instalada, apresenta grandes obstaculos a adogéo da tecnologia FV, pois
ainda é incipiente na cultura de implantacdo de sistemas de energia solar (TIEPOLO et al.,
2014). Esse fato aponta para a necessidade de criar programas especificos para incentivar a
pesquisa e o desenvolvimento dessa importante fonte de energia renovavel, diversificando a

matriz elétrica nacional e reduzindo os impactos ambientais.

2.5 CONCLUSOES

Embora muitos estudos afirmem que os sistemas fotovoltaicos estdo se desenvolvendo
suficientemente para competir com outras fontes de energia convencionais (KABIR etaal., 2018;
SAMPAIO; GONZALEZ, 2017), este capitulo mostrou que ainda existem varias barreiras que
dificultam a maior adocao e difusdo dessa tecnologia. Baseada em uma abordagem qualitativa,
essa etapa da pesquisa investigou o crescimento do setor FV na regido sul do Brasil e os fatores
limitantes a sua expanséo. O estudo foi desenvolvido por meio de entrevistas semiestruturadas
realizadas com profissionais de grandes e pequenas concessionarias de servigos de distribuicao
de energia elétrica, responsavel por uma associa¢ao de empresas e cadeias produtivas do setor,
pesquisador académico, cliente, fornecedor de sistemas de energia fotovoltaica, membro do
governo e consultor na area de energia da regido. Assim, para a geracéo distribuida fotovoltaica,
a presente pesquisa confirma um padréo existente, uma vez que varias barreiras mencionadas
pelos entrevistados foram identificadas por diversos estudos em todo o mundo e
especificamente no Brasil. Suplementarmente, fornece novas ideias estruturadas sobre a
evolucéo da participacdo da geracdo distribuida de energia FV na matriz elétrica da regido em

estudo e apresenta expectativas de crescimento futuro, discutindo e estruturando os fatores
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determinantes para a adog¢éo da tecnologia nas dimens@es técnica, econémica, social, gerencial
e politica.

Através de informagdes obtidas com os entrevistados e na literatura, foi possivel
verificar que ha expectativa de crescimento da geracédo distribuida de energia fotovoltaica na
regido sul do Brasil. Em 2020, o nimero de sistemas fotovoltaicos conectados a rede
correspondeu a aproximadamente 1,5% de todas as fontes de geracgéo distribuida, representando
um aumento expressivo em relacdo a 2013. De acordo com a linha de tendéncia, espera-se que
em 2024 a capacidade instalada alcance 1810,5 MWp (Mega Watt Pico), o que representaria
5,1% de toda a eletricidade gerada. Esses sdo nimeros pequenos e claramente ainda ha muito a
ser feito para que a energia fotovoltaica se desenvolva e se consolide na matriz elétrica da regido
sul-brasileira. No entanto, para modificar a linha de tendéncia, é necessario compreender 0s
principais fatores que limitam a adogdo da tecnologia fotovoltaica e elaborar um plano
estratégico em conjunto com os governos estaduais e federal orientado a superar as barreiras e
auxiliar no crescimento dessa tecnologia de energia sustentavel.

Do ponto de vista técnico, as principais preocupacdes correspondem a durabilidade e a
qualidade dos sistemas fotovoltaicos, uma vez que os materiais estdo sujeitos a fendmenos de
degradacdo, que reduzem a eficiéncia do sistema. Na dimensdo econémica, 0 custo do
investimento inicial é geralmente percebido como elevado e representa o principal obstaculo a
implantacdo de sistemas FV em grande escala. Além disso, o0 acesso da populacéo sul-brasileira
ao financiamento para a compra de sistemas FV € apontado como outro fator limitante a difusdo
da tecnologia, necessitando de incentivos especiais para impulsionar a geracédo fotovoltaica. No
contexto social, a cultura dos consumidores e a falta de conhecimento adequado acerca
tecnologia FV se apresentam como barreiras cruciais, indicando a importancia da realizacéo de
campanhas educativas que fornegam informac6es sobre os beneficios dessa fonte renovavel.
Do ponto de vista gerencial, ha problemas relacionados aos servicos de pds-vendas ineficientes
e a publicidade negativa decorrente da falta de experiéncia dos instaladores dos sistemas. Na
dimensdo politica, destacam-se a dependéncia das importacbes de componentes FV, a
instabilidade politica existente no Brasil e a falta de mecanismos e incentivos atraentes para 0s
consumidores, apontando para a necessidade de o governo definir planos para o
desenvolvimento do setor de energias renovaveis.

Os resultados indicam a necessidade de criar um ambiente colaborativo, com o

envolvimento de empresas do setor fotovoltaico, governo, instituicdes financeiras,
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pesquisadores e comunidade. Essa colaboracao € necessaria para superar as barreiras existentes,
permitindo que a geracdo distribuida de energia fotovoltaica se consolide ainda mais no sul do
Brasil. Isso pode reduzir os impactos ambientais associados as mudancgas climaticas e a
dependéncia de combustiveis fosseis, ao passo que sdo aproveitadas as condi¢des favoraveis a
captacéo de energia solar no pais. E importante ressaltar que esta etapa do estudo foi conduzida
no sul do Brasil, mas acredita-se que muitas das conclusdes sdo relevantes para as demais
regides brasileiras, paises subdesenvolvidos ou para regides de paises desenvolvidos onde a
presenca de sistemas FV ainda é incipiente.
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APENDICE A.1 — QUESTIONARIO PARA ASSOCIACOES E EMPREENDEDORES NO SETOR DE
GERAGAO DISTRIBUIDA DE ENERGIA FOTOVOLTAICA NA REGIAO SUL DO BRASIL

1. Panorama da geracdo distribuida fotovoltaica no estado da organizacao

1.1. A energia fotovoltaica corresponde a qual parte da geracéo distribuida no estado? Qual € a
capacidade instalada desse tipo de energia hoje?

1.2. Qual é a expectativa da organizacdo em relacéo a geracdo de energia fotovoltaica para os
préximos anos?

1.3. Quais fatores limitam a maior ado¢do da geracao distribuida de energia fotovoltaica?

1.4. Como ocorre o sistema de compensacdo da concessiondria para unidades geradoras
residenciais, comerciais e industriais pela energia elétrica excedente inserida na rede por meio
de geracdo distribuida?

1.5. A partir de que consumo em kWh torna-se viavel a instalacdo de médulos fotovoltaicos em
unidades residenciais, comerciais e industriais?

1.6. Qual é o custo da implantacdo de um kit fotovoltaico em unidades residenciais, comerciais
e industriais?

1.7. Como evoluiu o custo da implantacédo de Kits fotovoltaicos?

1.8. Qual ¢ a previsdo de reducédo do custo de implementacdo nos proximos anos?

1.9. No setor fotovoltaico, para quais projetos sdo destinados 0s maiores investimentos em

pesquisa, desenvolvimento e inovagdo?

2. ldentificacdo

2.1. Nome da organizacao

2.2. Estado em que a organizacao esta localizada
2.3. Papel do respondente na organizagéo

2.4. H& quanto tempo vocé trabalha na organizacdo?
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APENDICE A.2 — QUESTIONARIO PARA CONCESSIONARIAS E COOPERATIVAS DE GERAGAO E

DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA DA REGIAO SUL DO BRASIL

1. Panorama da matriz elétrica do estado de abrangéncia da organizacgéo

1.1. Qual é a composicao da matriz elétrica do estado?

1.2. Qual ¢ a taxa de crescimento anual do consumo de energia do estado?

1.3. Ha previsdo de crescimento para alguma fonte especifica de geragdo de energia? Se sim,
qual é a fonte e por qué?

1.4. Por que pode haver instabilidade na energia que o consumidor recebe da rede?

1.5. A geracdo distribuida poderia ser uma solugdo para diminuir a instabilidade da distribuicéo
de energia?

1.6. Atualmente, qual € a principal fonte de geracdo distribuida de energia no estado?

1.7. Para quais projetos de energia estdo destinados os maiores investimentos em pesquisa,

desenvolvimento e inovacdo da organizacao?

2. Panorama da geracéo de energia fotovoltaica no estado da organizacéo

2.1. A energia fotovoltaica corresponde a qual parte da geracdo distribuida no estado? Qual € a
capacidade instalada desse tipo de energia hoje?

2.2. Qual ¢é a expectativa da organizacao em relacdo a geracao de energia fotovoltaica para os
préximos anos?

2.3. Quais fatores limitam a maior ado¢do da geracdo distribuida de energia fotovoltaica?

2.4. Como ocorre 0 sistema de compensacdo da concessionaria para unidades geradoras
residenciais, comerciais e industriais pela energia elétrica excedente inserida na rede por meio

de geracdo distribuida?

3. Identificacao

3.1. Nome da organizacéo

3.2. Estado em que a organizacdo esta localizada
3.3. Papel do respondente na organizagéo

3.4. H& quanto tempo vocé trabalha na organizacao?
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APENDICE A.3 — QUESTIONARIO PARA CLIENTE QUE INSTALOU SISTEMA DE ENERGIA

FOTOVOLTAICA NA REGIAO SUL DO BRASIL

1. Panorama da geracdo distribuida fotovoltaica

1.1. Ha quanto tempo vocé adquiriu o sistema fotovoltaico?

1.2. O que o0 motivou a instalar o sistema?

1.3. Vocé esté satisfeito com o sistema instalado?

1.4. Qual é a sua expectativa em relacdo a geragdo de energia fotovoltaica para os proximos
anos?

1.5. Quais fatores limitam a maior ado¢do da geracao distribuida de energia fotovoltaica?

2. ldentificacdo
2.1. Nome

2.2. Estado em que o sistema esta instalado
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APENDICE A.4 — QUESTIONARIO PARA MEMBRO DO GOVERNO DA REGIAO SUL DO BRASIL

1. Panorama da geracao distribuida fotovoltaica na regido sul do Brasil

1.1. Qual é a sua expectativa em relagdo a geragdo de energia fotovoltaica para 0s proximos
anos?

1.2. Quais politicas incentivam e regulam o setor de energia fotovoltaica na regido?

1.3. Existe algum financiamento para incentivar a adocdo da geracgdo distribuida de energia
fotovoltaica?

1.4. Existe algum estudo estratégico que traga informacdes para ajudar na expansdo do setor

fotovoltaico?

2. ldentificacdo
2.1. Nome
2.2. Papel do entrevistado no governo

2.3. Ha& quanto tempo vocé trabalha no governo?
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APENDICE A.5 — QUESTIONARIO PARA FORNECEDOR DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS,
PESQUISADOR ACADEMICO E CONSULTOR ESTRATEGICO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA NA

REGIAO SUL DO BRASIL

1. Panorama da geracdo distribuida fotovoltaica na regido sul do Brasil

1.1. Qual é a sua expectativa em relacdo a geracdo de energia fotovoltaica para 0s proximos
anos?

1.2. Quais fatores limitam a maior adog¢do da geracdo distribuida de energia fotovoltaica?

1.3. Como essas barreiras podem ser superadas?

1.4. Qual é a maior motivacdo dos clientes para instalar o sistema?

1.5. No setor fotovoltaico, para quais projetos sdo destinados os maiores investimentos em
pesquisa, desenvolvimento e inovacéo?

1.6. Como as universidades e as empresas podem promover o desenvolvimento do setor
fotovoltaico?

1.7. Existe algum programa que incentive a adogdo de tecnologia fotovoltaica na regido sul do
Brasil?

2. ldentificacdo
2.1. Nome
2.2. Papel do respondente na organizagéo

2.3. Ha quanto tempo vocé trabalha no setor?
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3 ARTIGO 2 - Cadeia de valor da geracao distribuida de energia fotovoltaica e fatores

para sua competitividade: uma revisao sistematica

Tais Bisognin Garlet
José Luis Duarte Ribeiro
Fernando de Souza Savian

Julio Cezar Mairesse Siluk

Uma versdo em inglés similar a este artigo foi publicada em 05/10/2020 no periddico Solar Energy (Qualis A2;
Fator de Impacto JCR 2020: 5.742; Percentil Scopus: 87%).

Resumo: Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede consistem em uma tecnologia renovavel
crescente na matriz elétrica mundial. No entanto, para que a competitividade e difusdo dessa
tecnologia sejam impulsionadas, é necessario integrar diferentes atores da cadeia de valor
fotovoltaica em um ambiente colaborativo para superar barreiras técnicas, econémicas,
gerenciais, politicas e mercadoldgicas. Assim, o objetivo deste capitulo da tese € identificar os
elos que compdem a cadeia de valor do setor e os principais fatores que influenciam a
competitividade e a adocdo da geracdo distribuida de energia fotovoltaica. Para isso, uma
revisdo sistematica da literatura foi conduzida utilizando o protocolo de revisdo Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses, resultando em 94 estudos
distribuidos entre 1989 e 2019. As conclusdes apontam que os atores da cadeia de valor e 0s
fatores que influenciam a competitividade do setor concentram-se em diversas esferas,
apresentando relagdes de dependéncia estabelecidas nos segmentos upstream, midstream,
downstream e cadeia auxiliar. A cadeia de valor desenvolvida apresenta de modo singular a
compilacdo das interacdes entre os diferentes atores. Além disso, sdo discutidos os fatores que
tornam a tecnologia fotovoltaica competitiva, auxiliando governo, investidores, empresas,
concessionarias de energia elétrica e consumidores a ampliarem a difusdo dessa fonte de energia

renovavel e contribuirem para os desenvolvimentos econdmico, ambiental e social.

Palavras-chave: Energia Fotovoltaica; Geracdo Distribuida; Cadeia de Valor;

Competitividade; Revisdo Sistematica; Adocao Fotovoltaica.
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Abreviacoes:

FIT: Feed-In Tariff

FV: Fotovoltaico

P&D: Pesquisa e Desenvolvimento
PIB: Produto Interno Bruto

PRISMA: Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyzes

3.1  INTRODUCAO

As economias em desenvolvimento enfrentam um dificil desafio, que consiste em
atender ao aumento do consumo de energia elétrica a0 mesmo tempo em que o impacto do uso
de fontes ndo renovaveis deve ser reduzido (SAMPAIO; GONZALEZ, 2017). Assim, ha um
incentivo para desenvolver rapidamente novas fontes de energia por meio de politicas
relevantes, tendo em vista 0 amadurecimento das tecnologias de geracdo de energia renovavel
(L1U; LIN, 2019). A energia solar fotovoltaica (FV) é considerada um dos mercados mais
favoraveis no campo das energias renovaveis para reduzir as desvantagens da queima de
combustiveis fdsseis, uma vez que tem perspectivas de rapido crescimento e elevados niveis de
investimento ja realizados (NASTASE et al., 2018)

Existem varios usos da tecnologia de energia fotovoltaica a médio e longo prazos,
envolvendo pequenos sistemas conectados a rede por meio de geracdo distribuida e usinas de
grande escala (FERREIRA et al., 2018; REDISKE et al., 2019). De acordo com Ferreira et al.
(2018) e Ruther e Zilles (2011), os sistemas FV, especialmente aqueles conectados ao sistema
de distribuicgdo, oferecem diversos beneficios ao sistema elétrico, como a reducéo de perdas por
transmisséo e distribuicdo de energia, a reducdo do investimento em linhas de transmisséo e
distribuicdo e o aumento no volume de eletricidade disponivel nos momentos de pico de
demanda. Ademais, 0s paises que possuem politicas de desenvolvimento sustentavel utilizam a
tecnologia fotovoltaica como fonte renovavel competitiva, inclusive em areas com acesso
limitado ou sem eletricidade (DA SILVA et al., 2019).

Garlet et al. (2019) argumentam que ha grande expectativa relacionada ao aumento da
capacidade instalada de sistemas FV conectados a rede. No entanto, para impulsionar essa

tecnologia, € necessario integrar diferentes atores em um ambiente colaborativo, visando
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superar barreiras técnicas, econdmicas, gerenciais, politicas e mercadoldgicas. Esses atores
incluem usuarios individuais, empresas, comunidades, instituicdes financeiras e governo. Isso
caracteriza uma cadeia de valor, onde os atores interagem, agregam valor, criam e transferem
conhecimento e fazem diferentes transa¢bes (JUNTUNEN; HYYSALO, 2015). A integracéo
desses atores de forma harmonica leva ao aumento da competitividade tecnoldgica e contribui
para a adoc¢do e difusdo da geracao distribuida de energia fotovoltaica (DA SILVA et al., 2019).

Jia, Sun e Koh (2016) e Nahm e Steinfeld (2014) argumentam que a inovagao na
indUstria FV contemporanea depende da fusdo de capacidades de multiplas empresas e da
aprendizagem multidirecional envolvendo parceiros globais. Sendo assim, o0 ganho de escala, a
curva de aprendizado, a reducdo nos custos de servigos e equipamentos decorrentes da rede
sustentavel formada por esse conjunto de parceiros mobilizam diversos fatores fundamentais
para a competitividade. 1sso ainda possibilita ampliar o mercado potencial e torna mais atrativo
0 investimento na tecnologia fotovoltaica (ROSA; SILUK; MICHELS, 2016; KARAKAYA,;
SRIWANNAWIT, 2015).

Dessa forma, é possivel verificar que os problemas relacionados a difusdo da geracao
distribuida de energia FV e consequentemente ao aumento da competitividade da cadeia de
valor ndo estdo concentrados em uma Unica esfera e apresentam uma natureza complexa.
Assim, o objetivo deste capitulo é identificar os atores e atividades que compdem a cadeia de
valor do setor e os principais fatores que influenciam a competitividade da geracédo distribuida
fotovoltaica. Para realizar essa andlise, € necessario observar estudos na literatura sobre as
configuracBes de cadeia de valor e verificar quais sdo os fatores técnicos, econdmicos,
gerenciais, politicos e mercadoldgicos que contribuem para elevar a competitividade dessa
fonte de energia renovavel.

De maneira a identificar os aspectos cruciais que cada ator pode agregar a rede de
geracgdo distribuida de energia fotovoltaica e os fatores essenciais para a sua competitividade,
este capitulo da tese realiza uma revisdo sistematica que busca compreender as relagdes entre
0s principais stakeholders para explorar as oportunidades de negécios no setor, resultando em
inovacdo e desenvolvimento tecnoldgico. A principal contribuicdo desta revisao € auxiliar
pesquisadores, formuladores de politicas, fabricantes, integradores de sistemas FV,
distribuidoras de energia e sociedade a compreenderem a dimenséo do setor e os elementos que
devem ser considerados para a participacao crescente dessa fonte renovavel na matriz elétrica

mundial.
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Este capitulo esta estruturado em quatro subcapitulos. O subcapitulo dois aborda a
metodologia utilizada para realizar a revisao sistematica e analise de contetudo. O subcapitulo
trés descreve os resultados e discussdes do estudo, enquanto o subcapitulo quatro apresenta as
conclusd@es, destacando as implicagdes da pesquisa, além de sugestdes para trabalhos futuros.

3.2  METODO

Esta revisdo foi realizada seguindo as diretrizes da analise sistematica da literatura de
modo a atingir o objetivo deste capitulo. A revisdo sistematica da literatura € um método
confiavel para fornecer aos pesquisadores e formuladores de politicas uma visdo geral de uma
area especifica de pesquisa, por meio da identificacdo, avaliagdo e analise de estudos prévios
em um processo rigoroso, transparente e reprodutivel (FARIAS et al., 2019; PHAM; PAILLE;
HALILEM, 2019). Assim, esta fase do desenvolvimento da tese consistiu em quatro etapas,
conduzidas com base no protocolo de revisdo Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analyzes (PRISMA) (MOHER et al., 2009).

O primeiro passo para conduzir a revisdo consistiu na definicdo de questfes relevantes
de pesquisa, bases de dados e termos de busca que atendessem ao objetivo da revisdo. A
segunda etapa envolveu a busca nos bancos de dados e selecéo preliminar de estudos. O terceiro
passo compreendeu a avaliacdo do contetido dos materiais, enquanto a quarta etapa englobou a
extracdo de dados e a sintese dos resultados. As etapas estdo detalhadas nas subsec¢des seguintes.

3.2.1 Questdes de pesquisa, bases de dados e termos de busca

O primeiro passo para conduzir a revisdo sistematica consistiu na definicdo de questdes
de pesquisa, bases de dados e termos de busca. Dessa forma, a fim de verificar os elos que
constituem a cadeia de valor da geracdo distribuida de energia fotovoltaica e os fatores
essenciais para a sua competitividade, duas questdes de pesquisa foram formuladas: “Qual ¢ a
estrutura da cadeia de valor da geracao distribuida de energia fotovoltaica?” e " Quais fatores
influenciam a competitividade e a adogdo da geracédo distribuida de energia fotovoltaica?". As
bases de dados Web of Science e Scopus foram selecionadas para a pesquisa de artigos
cientificos, uma vez que contemplam as principais editoras (SCOPUS, 2017; WEB OF

KNOWLEDGE, 2020). As bases selecionadas criaram uma sobreposicdo de materiais, no
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entanto, Garza-Reyes (2015) e Vieira e Amaral (2016) afirmam que se trata de um processo de
validacao para garantir que todos os documentos relevantes sejam englobados. Adicionalmente,
verificou-se a necessidade de realizar a busca em documentos setoriais e normas técnicas de
equipamentos e componentes dos sistemas FV para garantir a cobertura de todos os elos da
cadeia de valor.

Para a definicdo dos termos da pesquisa, foram utilizados sinébnimos associados as
principais palavras envolvendo as questfes de pesquisa que poderiam retornar documentos
relevantes. Dessa forma, o algoritmo de busca utilizado foi: title-abstract-keywords
(((“photovoltaic energy*” OR photovoltaic* OR “solar energy*” OR “solar home system™*”
OR “distributed generation”) AND ((“value chain” OR stakeholder*) OR (factor* AND
competitiveness))). Os idiomas de publicacdo estabelecidos para a pesquisa foram inglés,
portugués e espanhol, visto que representam linguas globais e aumentam as possibilidades em
diversos setores internacionais, principalmente no campo cientifico (MONTGOMERY, 2004;
ZYOUD; FUCHS-HANUSCH, 2017). A pesquisa foi realizada entre junho e julho de 2019 e
néo foi definido filtro de data de publicagdo dos materiais. Foram selecionados os artigos e
revisdes publicados em periddicos cientificos, que sdo a principal fonte de pesquisa académica
(PEREZ-PEREZ et al., 2015). Ainda, documentos setoriais, relatérios e normas técnicas foram

analisados para complementar a busca e responder as questdes de pesquisa.

3.2.2 Pesquisa nas bases de dados e selecdo preliminar

A busca nas bases de dados resultou em um total de 848 artigos, incluindo materiais
duplicados, e seis documentos, normas e relatdrios setoriais. A revisao sistematica foi realizada
com o auxilio dos softwares Microsoft Excel™ e Mendeley ™ como ferramentas de suporte. O
Mendeley™ contribuiu para a organizagio dos materiais encontrados, facilitando a visualizagio
de artigos duplicados, enquanto nas planilhas do Excel™ foram armazenadas informacdes
relevantes acerca de cada uma das etapas conduzidas durante a pesquisa, bem como a respeito
dos estudos selecionados para analise. Na sequéncia, a fim de selecionar apenas artigos de alto
impacto relacionados a tematica, foram estabelecidos os seguintes critérios de exclusdo: artigos
duplicados e artigos publicados em periddicos cientificos posicionados em percentis inferiores
a 50% em pelo menos uma das bases. Apos a aplicacéo desses filtros, 435 artigos foram obtidos

e posteriormente agrupados com o0s seis documentos setoriais encontrados para realizacdo de
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leitura flutuante e identificacdo de compatibilidade e adequacdo ao objetivo da pesquisa. A

Tabela 3 apresenta o protocolo de revisao e os dados coletados nesta e nas etapas subsequentes.

Tabela 3 - Protocolo da revisao sistematica

Etapa da revisio

Informacdes coletadas

Pesquisa nas bases
de dados e selecédo

Ano

Autores

Titulo
Periddico/Editora

preliminar Palavras-chave
Percentil do periddico
Objetivo do estudo Grupo 1 (todas as respostas sim):
- Os objetivos do estudo estdo claros?
(sim/néo)
- Os objetivos do estudo envolvem
energia fotovoltaica? (sim/nédo)
Principais resultados - O estudo apresenta suas principais
contribuigdes? (sim/néo)
- Os principais resultados do estudo
Avaliagéo do estdo claros? (sim/néo)
contetdo Questdes de pesquisa Grupo 2 (a0 menos uma resposta

relacionadas

sim):

- O estudo apresenta a estrutura da
cadeia de valor da geracéo distribuida
de energia fotovoltaica? (sim/nédo)

- O estudo apresenta fatores que
influenciam a competitividade e a
adogdo da geragdo distribuida de
energia fotovoltaica? (sim/ndo)

Extracédo dos dados
e sintese dos
resultados

Estrutura da cadeia de
valor da geracao
distribuida de energia
fotovoltaica

Fatores que influenciam a
competitividade e a adocao
da geracdo distribuida de
energia fotovoltaica

Pais do estudo

Notas gerais
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3.2.3 Avaliacdo de conteudo

Nesta etapa, 0s 435 artigos e 0s seis documentos setoriais selecionados foram analisados
para verificar se respondiam as questdes fundamentais estabelecidas e expostas na Tabela 3. Os
estudos que apresentaram todas as respostas positivas para as questdes do grupo 1 e ao menos
uma resposta positiva para o0 grupo 2 continuaram na pesquisa, resultando em 139 materiais que

atenderam ao objetivo do estudo e puderam ser lidos na integra para analise dos dados.

3.2.4 Extracado dos dados e sintese dos resultados

Os 139 materiais foram lidos na integra para identificar os estudos relevantes para
responder as questbes de pesquisa, resultando em 88 artigos e seis documentos setoriais
relacionados ao tema. O ultimo passo envolveu a extracdo das informacGes relevantes acerca
da composicdo da cadeia de valor da geracdo distribuida de energia fotovoltaica e dos fatores
que influenciam a competitividade do setor. Dois bancos de dados foram construidos para
armazenar informagdes sobre a cadeia de valor e os 191 fatores extraidos para analise. A
definicdo dos elos e fatores foi realizada em duas partes, sendo estudado inicialmente o
significado real de cada informacdo levantada a fim de entender se poderiam ser agrupadas por
apresentarem o mesmo objetivo. Dessa forma, os 191 fatores inicialmente identificados foram
reduzidos a 41 fatores independentes, organizados nas dimensdes econdmica, politica e

mercadologica, gerencial e técnica.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A revisdo sistematica realizada resultou em 88 artigos e seis documentos setoriais
relacionados ao tema, publicados entre 1989 e 2019. O ano com maior nimero de publicagdes
foi 2018, com 30 estudos, seguido pelos anos de 2017 e 2019, com 11 estudos cada. Os
periddicos cientificos Energy Policy e Renewable and Sustainable Energy Reviews se
destacaram com 15 e 12 artigos, respectivamente. Na questdo de paises com maior nimero de
publicacGes, a prevaléncia foi Estados Unidos, com 18 estudos, e Alemanha, com 15 estudos.
O artigo com 0 maior numero de citacdes € o de Grau, Huo e Neuhoff (2012), com 122 citacdes,

abordando as politicas e atores que podem incentivar a implantacdo e o investimento nas
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tecnologias fotovoltaicas na Alemanha e na China. Com base na analise de publicacdes
selecionadas, foi desenvolvida de forma detalhada a cadeia de valor da geracao distribuida de
energia fotovoltaica e foram levantados os fatores que influenciam a competitividade e a adogéo
desta fonte de energia renovavel.

3.3.1 Cadeia de valor da geracao distribuida de energia fotovoltaica

A cadeia de valor da geracdo distribuida de energia fotovoltaica é normalmente definida
de duas formas distintas. A primeira definicdo engloba a producéo de silicio para a fabricacdo
de lingotes, wafers e células, abrangendo o processo de producdo de médulos FV (YU, Z.,
2018); no entanto, essa configuragdo ignora o contexto mais amplo da cadeia de valor
fotovoltaica. Por sua vez, a segunda definicdo inclui outros setores fundamentais na geracéo de
valor da cadeia fotovoltaica, como a producdo de equipamentos e componentes do sistema FV,
0 balanceamento e a instalacdo do sistema, o desenvolvimento do projeto e sua operagdo e
manutengdo (ZHANG; GALLAGHER, 2016). Essas duas defini¢cdes usualmente encontradas
na literatura, entretanto, ndo consideram as etapas subsequentes a operacao e a manutencdo do
sistema, nem as atividades realizadas pela cadeia auxiliar para agregar valor a geracdo FV
distribuida. Assim, a partir da analise dos estudos encontrados na revisdo sistematica, a Figura
7 apresenta, de modo singular, amplo e detalhado, todas as etapas da cadeia de valor nos

segmentos upstream, midstream, downstream e auxiliar.



Figura 7 - Cadeia de valor da geracdo distribuida de energia fotovoltaica
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A cadeia de valor abrange toda a gama de atividades realizadas por um conjunto de
empresas e organizacdes a fim de trazer um produto ou servico desde a concepgdo, através de
fases de producdo distintas, até a entrega aos consumidores finais e posterior desativacéo e
descarte ao término da vida atil (ZHANG; GALLAGHER, 2016). De acordo com Haley e
Schuler (2011), Hu e Yeh (2013), Liu e Lin (2019), Su (2013) e Zhang e Gallagher (2016), as
atividades da cadeia de valor principal da geracdo distribuida de energia fotovoltaica sdo
divididas em upstream, midstream e downstream. Como pode ser visto na Tabela 4, o segmento
upstream engloba as etapas anteriores a fabricacdo da célula FV, a producdo das matérias-
primas da parte estrutural do mddulo FV e a fabricacdo de materiais presentes nos componentes

necessarios ao balanceamento do sistema fotovoltaico.

Tabela 4 - Elos upstream da cadeia de valor da geracédo distribuida de energia fotovoltaica

(continua)

Elo Referéncias

Chatzisideris et al. (2016), Corcelli et al. (2019), Eskew et al. (2018),
Haley e Schuler (2011), Jaegersberg e Ure (2011), Lee et al. (2017),
Liu e Lin (2019), Luo et al. (2018), Pushpakaran et al. (2016), Z. Yu

Extracdo de silica

(2018)
Producdo de silicio  Arora et al. (2018), Corcelli et al. (2019), Eskew et al. (2018),
metalUrgico Jaegersberg e Ure (2011), SEBRAE (2018), Smith e Margolis (2019)

Arora et al. (2018), Castellanos et al. (2018), Chatzisideris et al.
(2016), Corcelli et al. (2019), Curtius (2018), Eskew et al. (2018),
ESP KTN (2013), Funcke (2012), Grau, Huo e Neuhoff (2012),
Haley e Schuler (2011), Hu e Yeh (2013), IEA (2010), Jaegersberg e
Ure (2011), Jayanthi, Witt e Singh (2009), Kim e Lee (2018), Lee et
al. (2017), Liu e Lin (2019), Luo et al. (2018), Madvar et al. (2018),
Meckling e Hughes (2017), Pushpakaran et al. (2016), SEBRAE
(2018), Smith e Margolis (2019), Su (2013), Wijeratne et al. (2019),
Z. Yu (2018), Zhang e Gallagher (2016)
Arora et al. (2018), Castellanos et al. (2018), Chatzisideris et al.
(2016), Corcelli et al. (2019), Curtius (2018), Eskew et al. (2018),
ESP KTN (2013), Funcke (2012), Grau, Huo e Neuhoff (2012),
Haley e Schuler (2011), Hu e Yeh (2013), IEA (2010), Jaegersberg e
Producéo de wafer Ure (2011), Jayanthi, Witt e Singh (2009), Kim e Lee (2018), Lacerda
de silicio grau solar e van den Bergh (2016), Lee et al. (2017), Liu e Lin (2019), Luo et
al. (2018), Madvar et al. (2018), Meckling e Hughes (2017),
Padmanathan et al. (2018), Pushpakaran et al. (2016), Smith e
Margolis (2019), Su (2013), Wijeratne et al. (2019), Z. Yu (2018),
Zhang e Gallagher (2016)
Producdo de diodos  Arora et al. (2018), Herndndez-Callejo, Gallardo-Saavedra e Alonso-
de bypass Gomez (2019), Padmanathan et al. (2018), Pushpakaran et al. (2016)

Produgdo de lingote
de silicio grau solar
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Tabela 4 - Elos upstream da cadeia de valor da geracao distribuida de energia fotovoltaica

(continuacao)

Producéo de cabos
elétricos e conectores

Aroraetal. (2018), Chatzisideris et al. (2016), Corcelli et al. (2019),
Curtius (2018), Eskew et al. (2018), ESP KTN (2013), Funcke
(2012), Hernandez-Callejo, Gallardo-Saavedra e Alonso-Gomez
(2019), Hu e Yeh (2013), Jaegersberg e Ure (2011), Lacerda e van
den Bergh (2016), Liu e Lin (2019), Madvar et al. (2018), Meckling
e Hughes (2017), Padmanathan et al. (2018), Pushpakaran et al.
(2016), SEBRAE (2018), Smith e Margolis (2019), Votteler, Hough
e Venter (2014), Wijeratne et al. (2019), Zhang e Gallagher (2016)

Producdo de materiais
poliméricos

Arora et al. (2018), Eskew et al. (2018), Pushpakaran et al. (2016),
SEBRAE (2018), Smith e Margolis (2019)

Producdo de aluminio

Aroraet al. (2018), Chatzisideris et al. (2016), Corcelli et al. (2019),
Curtius (2018), Eskew et al. (2018), ESP KTN (2013), Hu e Yeh
(2013), Liu e Lin (2019), Meckling e Hughes (2017), SEBRAE
(2018), Smith e Margolis (2019), Wijeratne et al. (2019), Zhang e
Gallagher (2016)

Producdo de silicones

Corcelli et al. (2019), SEBRAE (2018)

Producdo de colas e
adesivos

Arora et al. (2018), Corcelli et al. (2019), SEBRAE (2018), Smith
e Margolis (2019)

Producéo de cobre

Arora et al. (2018), ABNT (2011), Corcelli et al. (2019), Eskew et
al. (2018), Padmanathan et al. (2018), Pushpakaran et al. (2016),
Smith e Margolis (2019)

Producdo de material
isolante

ABNT (2011), Corcelli et al. (2019), Hernandez-Callejo, Gallardo-
Saavedra e Alonso-Goémez (2019), Smith e Margolis (2019)

Producdo de sensores

Ankit et al. (2018)

Producdo de
semicondutores de

Ankit et al. (2018), ESP KTN (2013), Pushpakaran et al. (2016)

poténcia

Produgdo de materiais  Ankit et al. (2018), Padmanathan et al. (2018), Pushpakaran et al.
magnéticos (2016)

Producio de Ankit et al. (2018), Arora et al. (2018), ABNT (2011), ESP KTN
componentes (2013), IEA (2010), Lacerda e van den Bergh (2016), Padmana_than
eletronicos et al. (2018), Pushpakaran et al. (2016), SEBRAE (2018), Smith e

Margolis (2019)

Producéo de
processadores e
circuitos integrados

Ankit et al. (2018), Padmanathan et al. (2018), Pushpakaran et al.
(2016)

Producdo de borracha

Eskew et al. (2018)

Producdo de plastico

Aroraetal. (2018), Corcelli et al. (2019), Pushpakaran et al. (2016),
Smith e Margolis (2019)

Producdo de placas de
circuito e elementos
de montagem

Arora et al. (2018), Padmanathan et al. (2018), Pushpakaran et al.
(2016)
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Tabela 4 - Elos upstream da cadeia de valor da geracao distribuida de energia fotovoltaica

(concluséo)

Producdo de ago

Arora et al. (2018), ABNT (2011), Chatzisideris et al. (2016),
Corcelli et al. (2019), Curtius (2018), Eskew et al. (2018), Hu e Yeh
(2013), Kourkoumpas et al. (2018), Madvar et al. (2018), SEBRAE
(2018), Smith e Margolis (2019), Su (2013), Wijeratne et al. (2019),
Zhang e Gallagher (2016)

Producdo de cimento

Corcelli et al. (2019), Smith e Margolis (2019)

Producéo de pecas
metélicas

Aroraet al. (2018), Corcelli et al. (2019), Pushpakaran et al. (2016),
SEBRAE (2018), Smith e Margolis (2019)

Producdo de string
box

Padmanathan et al. (2018), SEBRAE (2018)

Producdo de
eletrodutos

Eskew et al. (2018), SEBRAE (2018), Smith e Margolis (2019)

Producdo de
dispositivos de
protecao

Ankit et al. (2018), Eskew et al. (2018), ESP KTN (2013),
Hernandez-Callejo, Gallardo-Saavedra e Alonso-Gomez (2019),
Padmanathan et al. (2018), Pushpakaran et al. (2016), SEBRAE
(2018)

Protecédo de quadros e
painéis metalicos

Padmanathan et al. (2018), SEBRAE (2018), Smith e Margolis
(2019)

Producdo de
dispositivos de
conversao

Ankit et al. (2018), Corcelli et al. (2019), Hernandez-Callejo,
Gallardo-Saavedra e Alonso-Gémez (2019), Padmanathan et al.
(2018), SEBRAE (2018), Smith e Margolis (2019)

Producdo de
policarbonato

ABNT (2011), SEBRAE (2018)

Producéo de display

digital de LCD ABNT (2011)
Pro_dugao de diodo ABNT (2011)
emissor de luz

Producdo de terminais

de alimentacéo e ABNT (2011)

comunicacgao

Em relacdo a indudstria solar fotovoltaica global, o setor upstream obtém 0s maiores

lucros, visto que a concorréncia é relativamente pequena e o mercado tende a ser oligopolista

(L1U; LIN, 2019). Grupos upstream envolvem empresas que possuem um nivel tecnolégico

elevado e especifico, com um alto custo de investimento nas instalages. Assim, a barreira de

entrada é severa, pois apenas empresas com alta receita operacional podem competir nesse

segmento da cadeia de valor (LEE et al., 2017). Para contornar essas barreiras técnicas e

dificuldades de fornecimento,

as empresas upstream geralmente formam aliangas

internacionais para estabelecer fabricas ou incentivar a cooperagdo técnica para organizar uma

cadeia de suprimentos de matérias-primas para empresas midstream e downstream (SU, 2013).
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Haley e Schuler (2011) destacam que as empresas desse setor podem apoiar politicas para abrir
novos mercados, garantir insumos e vender produtos downstream nos mercados interno e
externo. Para isso, elas precisam lidar com a incerteza regulatéria desenvolvendo estratégias
ndo-mercadoldgicas para a liberalizacdo do comércio.

A cadeia de valor upstream cria maior valor agregado a geracao distribuida de energia
fotovoltaica, pois envolve mais conhecimentos especificos de empresas e pessoas, em vez de
rotinas codificadas padronizadas (ZHANG; GALLAGHER, 2016). Nos Estados Unidos, China
e Taiwan, esse setor apresentou rapido crescimento devido aos subsidios governamentais e
financeiros e aos contratos entre as empresas de extracdo, purificacdo e fabricacdo de silicio e
as empresas que produzem células e modulos fotovoltaicos (MECKLING; HUGHES, 2017
SU, 2013). Além disso, a expansdo do setor upstream pode estar relacionada ao fato de que a
indUstria solar baseada em silicio tem efeito de substituicdo para gerar alto valor de producéo
guando o preco da gasolina aumenta (SU, 2013).

Ja o0 segmento midstream constitui a parte central da cadeia de valor e engloba a
producdo da célula fotovoltaica, caixa de juncdo, moldura, cabos elétricos, backsheet, filme
encapsulante, vidro especial fotovoltaico, silicone de vedacdo e modulo fotovoltaico. Ainda,
como mostra a Tabela 5, sdo fabricados os componentes para balanceamento do sistema
fotovoltaico, como inversores, estruturas de fixacdo, dispositivos de instalacdo para os lados de

corrente continua e alternada e medidor.

Tabela 5 - Elos midstream da cadeia de valor da geracdo distribuida de energia fotovoltaica

(continua)

Elo Referéncias

Arora et al. (2018), Castellanos et al. (2018), Chatzisideris et al. (2016),
Corcelli et al. (2019), Curtius (2018), Eskew et al. (2018), ESP KTN
(2013), Funcke (2012), Grau, Huo e Neuhoff (2012), Haley e Schuler
(2011), Hernandez-Callejo, Gallardo-Saavedra e Alonso-Gomez (2019),
Hu e Yeh (2013), IEA (2010), Jaegersberg e Ure (2011), Jayanthi, Witt e
Singh (2009), Kim e Lee (2018), Lacerda e van den Bergh (2016), Lee et
al. (2017), Liu e Lin (2019), Luo et al. (2018), Madvar et al. (2018),
Meckling e Hughes (2017), Padmanathan et al. (2018), Pushpakaran et al.
(2016), SEBRAE (2018), Shubbak (2019), Smith e Margolis (2019), Su
(2013), Wijeratne et al. (2019), Z. Yu (2018), Zhang e Gallagher (2016)
Arora et al. (2018), Hernandez-Callejo, Gallardo-Saavedra e Alonso-
Gobmez (2019), Padmanathan et al. (2018), SEBRAE (2018), Smith e
Margolis (2019)

Producéo da
célula
fotovoltaica

Producéo de
caixa de juncéo
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Tabela 5 — Elos midstream da cadeia de valor da geracéo distribuida de energia fotovoltaica

(continuacao)

Producéo de
moldura

Arora et al. (2018), Corcelli et al. (2019), Eskew et al. (2018), ESP KTN
(2013), Hernandez-Callejo, Gallardo-Saavedra e Alonso-Gémez (2019),
Padmanathan et al. (2018), SEBRAE (2018), Smith e Margolis (2019)

Producdo de
cabos elétricos

Arora et al. (2018), Chatzisideris et al. (2016), Corcelli et al. (2019),
Curtius (2018), Eskew et al. (2018), ESP KTN (2013), Funcke (2012),
Hernandez-Callejo, Gallardo-Saavedra e Alonso-Gomez (2019), Hu e
Yeh (2013), Jaegersberg e Ure (2011), Lacerda e van den Bergh (2016),
Liu e Lin (2019), Madvar et al. (2018), Meckling e Hughes (2017),
Padmanathan et al. (2018), Pushpakaran et al. (2016), SEBRAE (2018),
Smith e Margolis (2019), Votteler, Hough e Venter (2014), Wijeratne et
al. (2019), Zhang e Gallagher (2016)

Producdo de
backsheet

Arora et al. (2018), Chatzisideris et al. (2016), Corcelli et al. (2019),
Curtius (2018), ESP KTN (2013), Hernandez-Callejo, Gallardo-Saavedra
e Alonso-Gomez (2019), Hu e Yeh (2013), Kim e Lee (2018),
Kourkoumpas et al. (2018), Liu e Lin (2019), Luo et al. (2018), Madvar
et al. (2018), Meckling e Hughes (2017), Padmanathan et al. (2018),
SEBRAE (2018), Smith e Margolis (2019), Su (2013), Zhang e Gallagher
(2016)

Producéo de
filme
encapsulante

Arora et al. (2018), Chatzisideris et al. (2016), Corcelli et al. (2019),
Curtius (2018), Eskew et al. (2018), ESP KTN (2013), Hu e Yeh (2013),
IEA (2010), Kim e Lee (2018), Liu e Lin (2019), Luo et al. (2018),
Madvar et al. (2018), Meckling e Hughes (2017), Padmanathan et al.
(2018), Pushpakaran et al. (2016), SEBRAE (2018), Smith e Margolis
(2019), Su (2013), Zhang e Gallagher (2016)

Producdo de
vidro especial
fotovoltaico

Arora et al. (2018), Chatzisideris et al. (2016), Corcelli et al. (2019),
Curtius (2018), Eskew et al. (2018), ESP KTN (2013), Hernandez-
Callejo, Gallardo-Saavedra e Alonso-Gémez (2019), Hu e Yeh (2013),
Kourkoumpas et al. (2018), Lacerda e van den Bergh (2016), Liu e Lin
(2019), Luo et al. (2018), Madvar et al. (2018), Meckling e Hughes
(2017), Padmanathan et al. (2018), Pushpakaran et al. (2016), SEBRAE
(2018), Smith e Margolis (2019), Su (2013), Wijeratne et al. (2019),
Zhang e Gallagher (2016)

Producéo de
silicone de
vedacao

Arora et al. (2018), Corcelli et al. (2019), ESP KTN (2013), SEBRAE
(2018)

Producéo de
médulo
fotovoltaico

Ankit et al. (2018), Arora et al. (2018), Castellanos et al. (2018),
Chatzisideris et al. (2016), Corcelli et al. (2019), Curtius (2018), Eskew
et al. (2018), ESP KTN (2013), Funcke (2012), Grau, Huo e Neuhoff
(2012), Haley e Schuler (2011), Hernandez-Callejo, Gallardo-Saavedra e
Alonso-Gomez (2019), Hu e Yeh (2013), IEA (2010), Jaegersberg e Ure
(2011), Jayanthi, Witt e Singh (2009), Lacerda e van den Bergh (2016),
Leeetal. (2017), Liue Lin (2019), Luo et al. (2018), Madvar et al. (2018),
Meckling e Hughes (2017), Padmanathan et al. (2018), Pushpakaran et al.
(2016), SEBRAE (2018), Shubbak (2019), Smith e Margolis (2019), Su
(2013), Wijeratne et al. (2019), Z. Yu (2018), Zhang e Gallagher (2016)
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Tabela 5 — Elos midstream da cadeia de valor da geracéo distribuida de energia fotovoltaica
(concluséo)

Ankit et al. (2018), Chatzisideris et al. (2016), Corcelli et al. (2019),
Curtius (2018), Eskew et al. (2018), ESP KTN (2013), Hernandez-
Callejo, Gallardo-Saavedra e Alonso-Gomez (2019), Hu e Yeh (2013),
IEA (2010), Jaegersberg e Ure (2011), Jayanthi, Witt e Singh (2009), Kim
e Lee (2018), Kourkoumpas et al. (2018), Lee et al. (2017), Liu e Lin
(2019), Luo et al. (2018), Madvar et al. (2018), Meckling e Hughes
(2017), Padmanathan et al. (2018), Pushpakaran et al. (2016), SEBRAE
(2018), Shubbak (2019), Smith e Margolis (2019), Su (2013), Wijeratne
et al. (2019), Zhang e Gallagher (2016)

Corcelli et al. (2019), Curtius (2018), Eskew et al. (2018), ESP KTN
(2013), Hu e Yeh (2013), IEA (2010), Jaegersberg e Ure (2011), Jayanthi,
Witt e Singh (2009), Kim e Lee (2018), Kourkoumpas et al. (2018),
Lacerda e van den Bergh (2016), Lee et al. (2017), Liu e Lin (2019), Luo
et al. (2018), Madvar et al. (2018), Meckling e Hughes (2017),
Padmanathan et al. (2018), Pushpakaran et al. (2016), SEBRAE (2018),
Shubbak (2019), Smith e Margolis (2019), Wijeratne et al. (2019), Zhang
e Gallagher (2016)

Producdo de
inversores

Producdo de
estruturas de
fixacao

Producdo de

dispositivos de
instalacdo — lado
corrente

Ankit et al. (2018), Eskew et al. (2018), ESP KTN (2013), Hernandez-
Callejo, Gallardo-Saavedra e Alonso-Gomez (2019), Padmanathan et al.
(2018), Pushpakaran et al. (2016), SEBRAE (2018)

continua
Producdo de
dispositivos de
instalacdo — lado

Ankit et al. (2018), ESP KTN (2013), Hernandez-Callejo, Gallardo-
Saavedra e Alonso-Gémez (2019), Padmanathan et al. (2018),

corrente Pushpakaran et al. (2016), SEBRAE (2018)
alternada
;r:(?i‘ﬁo de ESP KTN (2013), Padmanathan et al. (2018), SEBRAE (2018)

Diferentemente do segmento upstream, as empresas midstream alcangam menores
lucros dentro da cadeia de valor. Nesse setor, as barreiras de entrada sdo menores, ha baixo
valor agregado, a eficiéncia na utilizacdo de recursos é alta e 0 mercado estd proximo da
concorréncia ideal (L1U; LIN, 2019; SU, 2013). A margem de lucro da cadeia midstream vem
diminuindo no decorrer dos anos, uma vez que a concorréncia se intensifica e os lucros de
mercado sdo diluidos junto aos novos entrantes (LIU; LIN, 2019). Alem disso, com menores
barreiras de entrada, as empresas midstream empregam estratégias de nicho de mercado
relacionadas a qualidade, diferenciacdo tecnoldgica, servico, eficiéncia operacional,
distribuicédo rapida e prego para competir pelo aumento da demanda. Dessa forma, as empresas

podem adotar estratégias nao-mercadologicas em mercados altamente competitivos e com
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produtos comercializados internacionalmente para favorecer politicas de apoio a producédo
interna que subsidiem a pesquisa e desenvolvimento (P&D). Essas estratégias incluem lobby e
formacdo de coalizbes para moldar estruturas politicas, fortalecer a propriedade intelectual,
buscar protecdo comercial contra rivais estrangeiros e manter mercados abertos para seus
produtos (HALEY; SCHULER, 2011).

O setor midstream esta consolidado, de modo que a margem de lucro esta diminuindo
para as empresas desse segmento da cadeia. De forma geral, existem diversos concorrentes, as
empresas dependem do corte de custos, uniformizacdo dos produtos e padronizacdo dos
equipamentos para tornar a geracao FV competitiva em relacdo a outras fontes de energia (HU;
YEH, 2013). A China merece destaque neste cenario, tendo desenvolvido uma base e potencial
de producdo sélidos, desempenhando um papel importante no mercado fotovoltaico
internacional e contribuindo para a reducgéo de custos e melhoria da eficiéncia dos componentes
do sistema FV (SUN et al., 2014).

O segmento downstream, por sua vez, abrange as atividades mais diretamente ligadas
ao consumidor final, como a integragdo do sistema fotovoltaico, composta pelo
desenvolvimento do projeto, instalacdo do sistema fotovoltaico e conexdo a rede. Ainda,
engloba a operacdo e manutencdo do sistema FV, a desativacdo do sistema, a disposicdo de
residuos e a reciclagem de materiais. A Tabela 6 apresenta os elos do segmento downstream,

bem como as referéncias correspondentes.

Tabela 6 - Elos downstream da cadeia de valor da geracéo distribuida de energia fotovoltaica

(continua)

Elo Referéncias
Agnew, Smith e Dargusch (2018), Arora et al. (2018), Camarinha-Matos
et al. (2017), Chatzisideris et al. (2016), Curtius (2018), ESP KTN
(2013), Funcke (2012), Haley e Schuler (2011), Hu e Yeh (2013), IEA
(2010), Jaegersberg e Ure (2011), Jayanthi, Witt e Singh (2009),

Integracdo do Keirstead (2007), Kim, Hwang e Jung (2018), Kim e Lee (2018),
sistema Kourkoumpas et al. (2018), Lee et al. (2017), Liu e Lin (2019), Luo et
fotovoltaico al. (2018), Madvar et al. (2018), Meckling e Hughes (2017), Moser et

al. (2017), Padmanathan et al. (2018), Pushpakaran et al. (2016),
Quansah e Adaramola (2018), Sawhney et al. (2014), Shum e Watanabe
(2009), Su (2013), Tanaka et al. (2018), Votteler, Hough e Venter
(2014), Wijeratne et al. (2019), Zhang e Gallagher (2016)
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Tabela 6 - Elos downstream da cadeia de valor da geracéo distribuida de energia fotovoltaica

(concluséo)

Desenvolvimento

do projeto
fotovoltaico

Arora et al. (2018), Camarinha-Matos et al. (2017), Curtius (2018),
Elmustapha, Hoppe e Bressers (2018), ESP KTN (2013), Funcke (2012),
Hernandez-Callejo, Gallardo-Saavedra e Alonso-Gémez (2019), Jahn et
al. (2018), Kim, Hwang e Jung (2018), Mateo et al. (2017), Meckling e
Hughes (2017), Moser et al. (2017), Padmanathan et al. (2018), Pang,
He e Cai (2019), Quansah e Adaramola (2018), Shum e Watanabe
(2009), Votteler, Hough e Venter (2014), Wijeratne et al. (2019), Wu e
Zhou (2019)

Instalacdo do
sistema
fotovoltaico e
conexdo a rede

Agnew, Smith e Dargusch (2018), Arora et al. (2018), Camarinha-Matos
et al. (2017), Chatzisideris et al. (2016), Curtius (2018), ESP KTN
(2013), Funcke (2012), Haley e Schuler (2011), Holtorf et al. (2015), Hu
e Yeh (2013), Jaegersberg e Ure (2011), Jahn et al. (2018), Jayanthi,
Witt e Singh (2009), Keirstead (2007), Kim, Hwang e Jung (2018), Kim
e Lee (2018), Kourkoumpas et al. (2018), Lee et al. (2017), Liu e Lin
(2019), Luo et al. (2018), Madvar et al. (2018), Meckling e Hughes
(2017), Moser et al. (2017), Oliva, Macgill e Passey (2016), Osseweijer
et al. (2018), Padmanathan et al. (2018), Pushpakaran et al. (2016),
Quansah e Adaramola (2018), Sawhney et al. (2014), Shan e Yang
(2019), Shum e Watanabe (2009), Smith e Margolis (2019), Su (2013),
Tanaka et al. (2018), Votteler, Hough e Venter (2014), Wijeratne et al.
(2019), Wu e Zhou (2019), Zhang e Gallagher (2016)

Operacdo e
manutenc¢éo do
sistema
fotovoltaico

Arora et al. (2018), Camarinha-Matos et al. (2017), Chatzisideris et al.
(2016), Corcelli et al. (2019), Curtius (2018), Eskew et al. (2018), ESP
KTN (2013), Funcke (2012), Hernandez-Callejo, Gallardo-Saavedra e
Alonso-Gomez (2019), IEA (2010), Jaegersberg e Ure (2011), Jahn et
al. (2018), Keirstead (2007), Kim, Hwang e Jung (2018), Madvar et al.
(2018), Moser et al. (2017), Oliva, Macgill e Passey (2016),
Padmanathan et al. (2018), Pushpakaran et al. (2016), Quansah e
Adaramola (2018), Shan e Yang (2019), Shubbak (2019), Votteler,
Hough e Venter (2014), Wijeratne et al. (2019), Zhang e Gallagher
(2016)

Desativagédo do
sistema
fotovoltaico

Arora et al. (2018), Camarinha-Matos et al. (2017), Chatzisideris et al.
(2016), Corcelli et al. (2019), Eskew et al. (2018), ESP KTN (2013),
Funcke (2012), Kourkoumpas et al. (2018), Moser et al. (2017),
Pushpakaran et al. (2016), Votteler, Hough e Venter (2014), Wijeratne
et al. (2019)

Disposigéo de
residuos

Arora et al. (2018), Chatzisideris et al. (2016), Corcelli et al. (2019),
Eskew et al. (2018), ESP KTN (2013), Kourkoumpas et al. (2018),
Pushpakaran et al. (2016), Votteler, Hough e Venter (2014), Wijeratne
et al. (2019)

Reciclagem de
materiais

Arora et al. (2018), Besiou and van Wassenhove (2016), Camarinha-
Matos et al. (2017), Chatzisideris et al. (2016), Corcelli et al. (2019),
Eskew et al. (2018), ESP KTN (2013), Funcke (2012), IEA (2010),
Kourkoumpas et al. (2018), Pushpakaran et al. (2016), Votteler, Hough
e Venter (2014), Wijeratne et al. (2019)
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Devido a maturidade das tecnologias de fabricacédo e as baixas barreiras de entrada, o
setor downstream é considerado um mercado perfeitamente competitivo, e as empresas desse
segmento obtém lucros por montagem, manutengéo de produtos e prestacdo de servigos (SU,
2013). No setor downstream da cadeia de valor fotovoltaica, estratégias ndo relacionadas ao
mercado sdo essenciais em decorréncia da intensa concorréncia de precos. Politicas de
conscientizacdo sobre a importancia dessa fonte de energia renovavel, reducdo de custos e
disponibilizacdo da tecnologia aos consumidores sdo importantes para que as empresas
downstream obtenham assisténcia ao consumo para fortalecerem seus negdcios e, assim,
expandirem sua participacdo no mercado (HALEY; SCHULER, 2011).

As empresas downstream podem ser caracterizadas como dependentes de uma
configuracdo de sistemas globais de inovagdo ancorados na producado e sistemas de avaliagcdo
padronizados. Isto indica que o setor privilegia a inovacgao que requer a engenharia baseada na
experiéncia e a adaptacdo incremental de solucbes para novas oportunidades tecnolégicas que
surgem nos mercados globais (HIPP; BINZ, 2020). De acordo com Zhang e Gallagher (2016),
a cadeia de valor downstream é dominada pelo Japdo, China, Alemanha, Itdlia e Estados
Unidos, tendo em vista que a implantacdo de sistemas fotovoltaicos estd localizada
principalmente nesses locais. Destaca-se ainda que, na China, a lucratividade das empresas
aumentou com a introducdo da politica de subsidio Feed-In Tariff (FIT) no setor downstream,
que também resolveu problemas de excesso de capacidade da indlstria de energia solar
fotovoltaica e impulsionou 0 mercado doméstico (WANG et al. 2016).

Além da cadeia de valor principal, formada pelos segmentos upstream, midstream e
downstream, existe uma cadeia de valor auxiliar, composta por empresas e organizagoes
essenciais para o desenvolvimento do setor fotovoltaico (LIU; LIN, 2019). Conforme
apresentado na Tabela 7, a cadeia de valor auxiliar compreende regulacdo do setor, incentivos
governamentais a geracdo fotovoltaica, servicos de comissionamento e autorizagbes da
concessionaria, disponibilizacdo de financiamentos por instituicdes financeiras, pesquisa e
desenvolvimento tecnoldgico, capacitacdo de recursos humanos, suporte em marketing e
vendas. Ademais, engloba assisténcia prestada por organizacdes ligadas ao setor fotovoltaico,
assisténcia juridica, fornecimento de seguros para o sistema FV, transporte e logistica e

prestacdo de servigo de pos-venda ao cliente.
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Tabela 7 - Elos da cadeia de valor auxiliar da geracdo distribuida de energia fotovoltaica

(continua)

Elo

Referéncias

Regulacéo do setor

Arora et al. (2018), Camarinha-Matos et al. (2017), ESP KTN (2013),
IEA (2010)

Incentivos
governamentais a
geracéo
fotovoltaica

Agnew, Smith e Dargusch (2018), Ageeq et al. (2018), Arora et al.
(2018), Besiou e van Wassenhove (2016), ESP KTN (2013), Golz e
Wedderhoff (2018), Guerrero-Liquet et al. (2018), IEA (2010),
Karakaya e Sriwannawit (2015), Keirstead (2007), Kim, Hwang e Jung
(2018), Lo, Wang e Huang (2013), Madvar et al. (2018), Oliva,
Macgill e Passey (2016), Olson (2014), Osseweijer et al. (2018), Pang,
He e Cai (2019), Pitt, Michaud e Duggan (2018), Shan e Yang (2019),
Sueyoshi e Goto (2014), Wijeratne et al. (2019), Yang e Zou (2016)

Servicos de
comissionamento e
autorizacodes da
concessionaria

Agnew, Smith e Dargusch (2018), Aqgeeq et al. (2018), Arora et al.
(2018), Camarinha-Matos et al. (2017), Chen e Su (2014), Curtius
(2018), ESP KTN (2013), Golz e Wedderhoff (2018), IEA (2010),
Keirstead (2007), Kourkoumpas et al. (2018), Mateo et al. (2017),
Oliva, Macgill e Passey (2016), Olson (2014), Pitt, Michaud e Duggan
(2018), Pushpakaran et al. (2016), Sawhney et al. (2014), Sueyoshi e
Goto (2014), Tanaka et al. (2018), Wijeratne et al. (2019), Wu e Zhou
(2019)

Financiamento
oferecido por
instituicoes
financeiras

Aly et al. (2019), Ageeq et al. (2018), Arora et al. (2018), Curtius
(2018), ESP KTN (2013), IEA (2010), Jaegersberg e Ure (2011),
Karakaya e Sriwannawit (2015), Shan e Yang (2019), Wijeratne et al.
(2019), Wu e Zhou (2019)

Pesquisa e
desenvolvimento
tecnoldgico

Agnew, Smith e Dargusch (2018), Aly et al. (2019), Aroraet al. (2018),
Camarinha-Matos et al. (2017), ElImustapha, Hoppe e Bressers (2018),
ESP KTN (2013), Funcke (2012), Golz e Wedderhoff (2018), IEA
(2010), Jaegersberg e Ure (2011), Karakaya e Sriwannawit (2015),
Kim, Hwang e Jung (2018), Klitkou e Coenen (2013), Lo, Wang e
Huang (2013), Madvar et al. (2018), Martins e Pereira (2011), Moser
etal. (2017), Osseweijer et al. (2018), Pitt, Michaud e Duggan (2018),
Quansah e Adaramola (2018), Sawhney et al. (2014), Shubbak (2019),
Tsoutsos et al. (2013), Votteler, Hough e Venter (2014), Zhang e
Gallagher (2016)

Capacitacdo de
recursos humanos

Camarinha-Matos et al. (2017), ESP KTN (2013), IEA (2010),
Votteler, Hough e Venter (2014)

Suporte em
marketing e vendas

ESP KTN (2013), Funcke (2012), Osseweijer et al. (2018), Votteler,
Hough e Venter (2014)

Assisténcia
prestada por
organizagoes
ligadas ao setor
fotovoltaico

Aly etal. (2019), Arora et al. (2018), Besiou e van Wassenhove (2016),
Elmustapha, Hoppe e Bressers (2018), Golz e Wedderhoff (2018), IEA
(2010), Keirstead (2007), Klitkou e Coenen (2013), Martins e Pereira
(2011), Mateo et al. (2017), Osseweijer et al. (2018), Tsoutsos et al.
(2013), Wijeratne et al. (2019)

Assisténcia juridica

Agnew, Smith e Dargusch (2018), Arora et al. (2018), ESP KTN
(2013), IEA (2010), Olson (2014), Pitt, Michaud e Duggan (2018)
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Tabela 7 - Elos da cadeia de valor auxiliar da geracdo distribuida de energia fotovoltaica

(concluséo)

Seguro para o

sistema ESP KTN (2013), Jahn et al. (2018), Wijeratne et al. (2019)
fotovoltaico
Transporte e
logistica
Fornecimento de
servigo de pos- Votteler, Hough e Venter (2014)
venda ao cliente

Aroraet al. (2018), Camarinha-Matos et al. (2017), Moser et al. (2017)

A cadeia de valor auxiliar tem como funcéo apoiar, direta ou indiretamente, a execugéo
das atividades da estrutura principal (VOTTELER; HOUGH; VENTER, 2014). Essas
atividades secundarias possibilitam a interacdo de empresas, instituicbes, governo e
consumidores dentro do mesmo segmento de valor ou em diferentes segmentos ao longo da
cadeia global de valor (KLITKOU; COENEN, 2013). Além disso, a relacdo entre os diferentes
atores das cadeias de valor auxiliar e principal permite a troca de conhecimentos técnicos,
informacBes de mercado e feedback (ZHANG,; GALLAGHER, 2016). Ainda, é possivel
destacar que as atividades auxiliares estdo relacionadas a melhoria da capacidade humana,
desenvolvida por meio de conscientizacdo e treinamento, e as mudangas na demanda por
tecnologia, que levam ao investimento industrial (MADVAR et al., 2018).

Nas atividades da cadeia auxiliar, identifica-se também a importdncia de o0s
formuladores de politicas escolherem esquemas de financiamento e incentivos adequados a
geracdo fotovoltaica, além de considerarem as necessidades e tradi¢des locais das comunidades
envolvidas para proporcionarem beneficios sociais e econdmicos (ELMUSTAPHA; HOPPE;
BRESSERS, 2018). De acordo com Garlet et al. (2019), é necessario o envolvimento de
empresas, governo, instituicbes financeiras, pesquisadores e comunidade em diferentes
atividades da cadeia de valor global como uma estratégia de diferenciacdo em relacdo as
tradicionais fontes de energia. Apoiada em uma estrutura de valor coesa e com ligacdes e
interacdes sdlidas entre os diferentes atores, a geracédo distribuida de energia fotovoltaica pode
se diferenciar da concorréncia e se posicionar como uma fonte competitiva através de diversos

fatores que tornam essa tecnologia passivel de expansao.
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3.3.2 Fatores que influenciam a competitividade e a adocdo da geracéo distribuida de

energia fotovoltaica

Este topico discute os aspectos que influenciam a competitividade e a adocao da geracao
distribuida de energia fotovoltaica. Os 41 fatores encontrados, apresentados na Figura 8,
derivam da revisdo sistematica realizada e foram agrupados de acordo com as dimensdes

econdmica, gerencial, técnica e politica e mercadolégica.



Figura 8 - Fatores que influenciam a competitividade e a adocao da energia fotovoltaica
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3.3.2.1 Dimensao econdmica

No contexto econdémico, um dos principais motivadores para a adog¢do da tecnologia
fotovoltaica e, consequentemente, competitividade do setor é o valor atribuido ao
desenvolvimento econémico sustentdvel (CAMARGO et al., 2016; ELMUSTAPHA; HOPPE;
BRESSERS, 2018; FRATE; BRANNSTROM , 2017; HE et al., 2017; JAMAL et al., 2017
JARACH, 1989; KAPOOR etal., 2014; L1U; LIN, 2019; LIU; PERNG; HO, 2013; NYGAARD
etal., 2017; SHUAI et al., 2018; YU, H. J. J, 2018; ZHANG; SHEN; CHAN, 2012). Shuai et
al. (2018) afirmam que os recursos energéticos, beneficios ecoldgicos, inovacdo tecnoldgica e
crescimento econdmico energeticamente seguro no meio ambiente sdo aspectos determinantes
para alcancar as metas globais e a competitividade relacionada. Além disso, caracteristicas
como idade, composicdo familiar, renda e nivel de escolaridade influenciam diretamente a
percepcdo do consumidor e o desejo de investir em novas tecnologias limpas de geracdo de
eletricidade (JAMAL et al., 2017; YU, H. J. J., 2018). Esta afirmacdo é corroborada por
Elmustapha, Hoppe e Bressers (2018), que destacam que 0s possiveis consumidores podem
adiar a decisdo em decorréncia de outros compromissos financeiros prioritarios, mesmo que
considerem interessante a opcao de comprar um sistema fotovoltaico.

Outro fator a ser ponderado pelos consumidores no inicio da analise sobre a decisdo do
investimento é a existéncia de sistemas de financiamento para adog¢do de geracao distribuida de
energia fotovoltaica (CAMARGO et al., 2016; DOBROTKOVA; SURANA; AUDANA, 2018;
FRATE; BRANNSTROM, 2017; HUO; ZHANG, 2012; KAPOOR et al., 2014; KARAKAYA;
SRIWANNAWIT, 2015; LIU; PERNG; HO, 2013; NYGAARD et al., 2017; SU, 2013;
TSOUTSOS et al., 2013; WALTERS ; KAMINSKY; GOTTSCHAMER, 2018; WIJERATNE
et al., 2019; YANG; ZOU, 2016; ZHANG:; SHEN; CHAN, 2012). Nygaard et al. (2017)
afirmam que os altos custos iniciais, as altas taxas de juros e o dificil acesso ao capital sdo
barreiras a difusdo FV, e a introducdo de mecanismos de financiamento inovadores é apontada
como uma iniciativa para mitigar esses desafios, alavancando o incentivo a investimentos no
setor fotovoltaico (KAPOOR et al., 2014). Os consumidores devem analisar os diferentes tipos
de contratos de financiamento disponiveis para sistemas FV e considerar custos de mercado
atualizados, custos de energia, divida, inflacdo, depreciacdo, seguro e valor residual para
pagamento do custo de capital do sistema (WIJERATNE et al., 2019). Destaca-se ainda que a

capacidade de o mercado oferecer descontos e promocdes para financiar um sistema FV tende
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a ser um dos fatores mais influentes na adogéo e competitividade dessa tecnologia (WALTERS;
KAMINSKY; GOTTSCHAMER, 2018).

Ap0s analisar os aspectos econdmicos que servem de base para a adogdo fotovoltaica, o
volume de vendas de sistemas FV € identificado como outro fator importante para determinar
a competitividade desse segmento (LEE et al., 2012; LIU; LIN, 2019). O aumento da producéo
de energia renovavel diminui o preco unitario e eleva o volume de vendas, levando a um
aumento no valor de investimento em P&D no setor. Nota-se ainda que a geracao distribuida
de energia fotovoltaica apresenta uma taxa de aumento anual elevada em comparagédo com
outras fontes de energia renovavel (SIM, 2018). Ademais, Liu e Lin (2019) afirmam que as
vendas de produtos FV devem se concentrar na abertura do mercado doméstico e no
desenvolvimento de uma base de usuarios mais ampla, incluindo &reas de baixa renda,
especialmente em locais com alta incidéncia solar.

O aumento na quantidade de vendas apresenta influéncia direta na reducao dos custos
operacionais na cadeia de suprimentos fotovoltaica, sendo essa uma fonte de vantagem
competitiva do setor (GUERRERO-LEMUS et al., 2013; JARACH, 1989; LEE et al., 2012;
LIU; LIN, 2019; MAULEON, 2019; SHUAI et al., 2018; SUGANDHAVANIJA et al., 2011).
As empresas, para competirem com sucesso no segmento, precisam diminuir seu custo de
producdo e devem atingir metas de pesquisa e desenvolvimento com despesas limitadas (LEE
et al.,, 2012). Dessa forma, é necessario que as empresas realizem o controle dos custos
incorridos na venda e distribuicdo de produtos, das despesas administrativas e dos ativos fixos
para que os clientes se sintam motivados e atraidos a investirem em sistemas fotovoltaicos e as
empresas obtenham lucros satisfatorios e expandam seu volume de vendas. Além disso, a
medida que a tecnologia fotovoltaica amadurece e os custos dos sistemas FV diminuem, a
demanda por esses sistemas nos paises em desenvolvimento cresce e, consequentemente, as
vantagens de produzir células e modulos FV préximo a esses paises aumentam (GUERRERO-
LEMUS et al., 2013).

Um acréscimo no volume de vendas impacta também na reducédo dos custos de projeto,
operacdo e manutencdo do sistema fotovoltaico (CAMARGO et al., 2016; DOBROTKOVA,;
SURANA; AUDINET, 2018; ELMUSTAPHA; HOPPE; BRESSERS, 2018; GUERRERO-
LEMUS et al., 2013; HE et al., 2017; HUO; ZHANG, 2012; JAMAL et al., 2017; JARACH,
1989; JAYANTHI; WITT; SINGH, 2009; KAPOOR et al., 2014; KARAKAYA;
SRIWANNAWIT, 2015; LEE et al., 2012; LIU; LIN, 2019; LIU; XU; LIN, 2017; LIU;
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PERNG; HO, 2013; LO; WANG; HUANG, 2013; MADVAR et al., 2018; MAULEON, 2019;
SHUAI et al., 2018; SU, 2013; SUEYOSHI; GOTO, 2014; SZABO; JAGER-WALDAU;
SZABO, 2010; VOTTELER; HOUGH; VENTER, 2014; WALTERS; KAMINSKY;
GOTTSCHAMER, 2018; WIJERATNE et al., 2019; YANG; ZOU, 2016; YU, H. J. J., 2018;
ZHANG; GALLAGHER, 2016; ZHANG; SHEN; CHAN, 2012; ZHAO; ZHANG; ZUO,
2011). A melhoria da tecnologia de células solares e a redugdo do custo de fabricacdo dos
componentes do sistema podem promover 0 aprimoramento da capacidade instalada de energia
fotovoltaica (LIU; PERNG; HO, 2013). De acordo com Kapoor et al. (2014), uma solugéo para
reducdo do custo final do produto consiste na fabricacdo de mddulos e células apoiada por
mecanismos que reduzam o custo dos fatores de entrada. Na China, a reducdo nos custos de
modulos FV e balanceamento do sistema sdo originarios da fabricacdo doméstica de
componentes e equipamentos. O pais possui baixos custos de méo de obra e energia, facil acesso
a infraestrutura e promove financiamento de baixo custo sem impostos alfandegarios (HUO;
ZHANG, 2012). Portanto, precos baixos podem demarcar essa tecnologia como uma opcao
competitiva em termos de custo para geragdo de energia, mudando o paradigma do setor
energético nos paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento (DOBROTKOVA; SURANA,;
AUDINET, 2018).

A margem de lucro da cadeia de suprimentos fotovoltaica, resultante dos custos
reduzidos de operacgdo, projeto e manutencdo do sistema, representa outro fator determinante
para a competitividade do setor (HE et al., 2017; LEE et al., 2012; LIU; LIN, 2019; L1U; XU,
LIN, 2017; WIJERATNE et al., 2019; YU, H. J. J., 2018). A larga escala de producao de
matéria-prima de silicio, lingotes, células e mddulos FV, a cadeia de suprimentos eficiente, a
padronizacdo e as margens de lucro fortemente reduzidas induzem a reducdo de preco dos
sistemas, que pode ser ainda mais significativa tendo em vista as tecnologias utilizadas (SINKE,
2019). Em contrapartida, Jia, Sun e Koh (2016) afirmam que, se as empresas se diferenciarem
de seus concorrentes, podem usar precos mais elevados com margens de lucro mais altas, sendo
possivel mitigar o poder de compradores e criar barreiras de entrada para concorrentes diretos.
Ainda, salientam que as empresas upstream trabalham com maiores margens de lucro, visto o
oligopdlio do mercado, enquanto as empresas midstream operam com margens de lucro
inferiores devido a baixas barreiras de entrada e competic¢des acirradas.

Em decorréncia dos outros fatores econémicos, a reducdo dos custos do cliente com

energia representa uma importante fonte de vantagem competitiva para a geracéo FV distribuida
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(CAMARGO et al., 2016; DOBROTKOVA; SURANA; AUDANA, 2018; ELMUSTAPHA;
HOPPE; BRESSERS, 2018; GUERRERO-LEMUS et al., 2013; HE et al., 2017; JAMAL et al.,
2017; JARACH, 1989; KAPOOR et al., 2014; KARAKAYA,; SRIWANNAWIT, 2015; LIU;
LIN, 2019; LIU; PERNG; HO, 2013; MADVAR et al., 2018; ROSA et al., 2018; SUEYOSHI;
GOTO, 2014; SUGANDHAVANIJA et al, 2011; WALTERS; KAMINSKY;
GOTTSCHAMER, 2018; WIJERATNE et al., 2019; YANG; ZOU, 2016; YU, H. J. J., 2018;
ZHANG; SHEN; CHAN, 2012; ZHAO; ZHANG; ZUO, 2011). A competitividade da geracao
solar é aumentada devido ao custo reduzido dos componentes do sistema FV, e 0S usuarios
finais podem experimentar uma reducdo em suas contas de eletricidade em comparacdo com
aqueles que ndo usam o sistema (YU, H. J. J., 2018). A difusdo fotovoltaica é afetada pelo custo
de outras fontes energéticas em paises e regides distintos. Se o custo de outras fontes de energia
for mais alto e os custos de instalagdo de sistemas FV forem menores, maior é a probabilidade
de as pessoas adotarem a geracao de energia solar (KARAKAYA; SRIWANNAWIT, 2015).
Neste contexto, destacam-se 0S esquemas energeticos comunitarios, que tém sido
impulsionados para abordar as questdes relacionadas a energia em uma perspectiva baseada nas
necessidades locais, contribuindo para a transicdo para fontes sustentaveis e a reducdo das
contas de energia (KIAMBA; RODRIGUES; MARSH, 2017). Além disso, com a diminuicéo
dos custos de producdo e geracdo e a maturidade tecnoldgica, o periodo de retorno do
investimento tende a diminuir e surge um mercado potencial de energia fotovoltaica, tornando
0 preco da energia mais competitivo (ZHANG; SHEN; CHAN, 2012).

3.3.2.2 Dimensao gerencial

A adocdo de estratégia de integracdo vertical consiste em uma decisdo gerencial que
pode trazer ganhos de competitividade em termos de custos dentro dos segmentos da cadeia de
valor fotovoltaica (DOBROTKOVA; SURANA; AUDINET, 2018; LACASA; SHUBBAK,
2018; LIU; PERNG; HO, 2013; SU, 2013; YANG; ZOU, 2016; ZHANG; GALLAGHER,
2016). Essa estratégia busca adquirir e controlar segmentos de fabricacdo adicionais,
aumentando os lucros e proporcionando maior seguranca de suprimento de materiais aos
fabricantes do setor (ZHANG; GALLAGHER, 2016). Liu, Perng e Ho (2013) complementam
a informagdo afirmando que a integracdo vertical permite uma maior vantagem competitiva

internacional devido a redugdo nos custos de geracdo de eletricidade. Assim, € possivel



103

expandir o tamanho do mercado da industria de energia renovavel, promover uma cadeia de
suprimentos completa e proporcionar um ambiente de desenvolvimento industrial adequado.
Na China, o recrutamento de empreendedores qualificados e a aquisi¢do de linhas de produgéo
estrangeiras foram os principais canais de disseminacdo da tecnologia fotovoltaica, trazendo
capacidade de inovacdo doméstica e garantindo um compartilhamento acelerado de
conhecimentos entre os segmentos (LACASA; SHUBBAK, 2018).

O compartilhamento de infraestrutura e recursos de producdo é apontado como outro
fator gerencial que serve de base para 0 aumento da competitividade do setor fotovoltaico
(FRATE; BRANNSTROM, 2017; GUERRERO-LEMUS et al., 2013; JAYANTHI; WITT;
SINGH, 2009; KAPOOR et al., 2014; LO; WANG; HUANG, 2013; SHUAI et al., 2018;
SZABO; JAGER-WALDAU; SZABO, 2010; ZHAO; ZHANG; ZUO, 2011). O efeito cluster
da industria FV permite que as empresas compartilnem os custos, a eficacia da infraestrutura e
o0s recursos de producdo necessarios para obter vantagens competitivas e atender rapidamente
as necessidades do mercado por meio de P&D colaborativo e aprendizado de inovacgédo (LO;
WANG; HUANG, 2013). Budzianowski et al. (2018) destacam que a infraestrutura de P&D
criada pela industria pode ser compartilhada com outras empresas, gerando inovacles e
reduzindo os custos gerais de P&D para a inddstria e governo. Além disso, as empresas de
manufatura e servigos que compartilham e usam de maneira eficiente os recursos podem criar
beneficios para as comunidades locais, reduzir o impacto ambiental e melhorar o desempenho
econdmico das empresas e organizagdes envolvidas (BUTTURI et al., 2019).

A formacéo de aliancas estratégicas representa uma fonte de vantagem competitiva para
o0 setor FV, uma vez que permite o estabelecimento de conexdes para discussdo de politicas,
programas de desenvolvimento de pesquisa e trocas de conhecimento (ELMUSTAPHA,;
HOPPE; BRESSERS, 2018; JARACH, 1989; JAYANTHI; WITT; SINGH, 2009; KAPOOR
et al., 2014; KARAKAYA; SRIWANNAWIT, 2015; LIU; LIN, 2019; LIU; PERNG; HO,
2013; LO; WANG; HUANG, 2013; ROSA et al., 2018; SUGANDHAVANIJA et al., 2011,
VOTTELER; HOUGH; VENTER, 2014; YANG; ZOU, 2016). Sugandhavanija et al. (2011)
destacam a importancia dessas interacdes, afirmando que o conhecimento gerado pelas
universidades pode beneficiar a industria com a descoberta de novos materiais e tecnologias
para aumentar a eficiéncia de células fotovoltaicas. Além da conexdo entre universidade e
industria, identifica-se a necessidade de estabelecer relagcdes com fornecedores de sistemas FV,

agéncias ambientais, autoridades publicas, politicos, entidades do setor e mercado para ampliar
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o compartilhamento de conhecimento em tecnologias de energia renovavel e melhorar os
processos de projeto, instalacdo, operacdo e manutencao dos sistemas (KAPOOR et al., 2014;
ROSA et al., 2018; YANG; ZOU, 2016). Ainda, tendo em vista a composicdo da rede de
interacbes de uma empresa, as oportunidades para melhorar a capacidade e a utilizacdo de
conhecimento contribuem positivamente para a realizacdo do seu potencial de inovacao
(JAYANTHI; WITT; SINGH, 2009).

Em um ambiente de rivalidade, marcado por diferentes padrdes de produtos e
tecnologias, o foco na diferenciacdo e inovacao tecnoldgica constitui uma estratégia de carater
competitivo no cenario fotovoltaico (CAMARGO et al., 2016; CARSTENS; DA CUNHA,
2018; DOBROTKOVA; SURANA; AUDINET, 2018; ELMUSTAPHA; HOPPE;
BRESSERS, 2018; JAYANTHI; WITT; SINGH, 2009; KARAKAYA; SRIWANNAWIT,
2015; LIU; LIN, 2019; LO; WANG; HUANG, 2013; MADVAR et al., 2018; ROSA et al.,
2018; SU, 2013; SUGANDHAVANIJA etal., 2011; YU, H. J.J., 2018; ZHAO; ZHANG; ZUO,
2011). Ao adotarem essa estratégia, as empresas dedicam-se a pesquisa e desenvolvimento das
tecnologias relacionadas a energia FV e concentram-se na diferenciagdo através do marketing
dos seus principais produtos e do atendimento as mudangas do mercado (ZHAO; ZHANG,;
ZUOQ, 2011). Su (2013) afirma ainda que, para que as empresas liderem desenvolvimentos
tecnoldgicos futuros, elas devem investir em tecnologias de proxima geracdo, acelerar a
independéncia e a diferenciacdo das tecnologias FV e desenvolver e registrar patentes para
novos tipos de componentes do sistema.

A capacitacdo de mado de obra em tecnologias fotovoltaicas € uma iniciativa que pode
ser tomada pelas empresas para trazer ganhos de competitividade e difundir a geragéo
distribuida desta fonte energetica (CAMARGO et al.,, 2016; ELMUSTAPHA; HOPPE;
HOPPE; BRESSERS, 2018; FRATE; BRANNSTROM, 2017; GUERRERO-LEMUS et al.,
2013; HUO; ZHANG, 2012; JAMAL et al., 2017; JAYANTHI; WITT; SINGH, 2009;
KAPOOR et al., 2014; KARAKAYA; SRIWANNAWIT, 2015; LACASA; SHUBBAK, 2018;
LIU; PERNG; HO, 2013; LO; WANG; HUANG, 2013; MADVAR et al., 2018; NYGAARD
et al., 2017; QUITZOW; HUENTELER; ASMUSSEN, 2017; ROSA et al., 2018;
SUGANDHAVANIJA et al.,, 2011; TSOUTSOS et al.,, 2013; VOTTELER; HOUGH,;
VENTER, 2014; WU; ZHOU, 2019; YANG; ZOU, 2016; ZHANG; GALLAGHER, 2016;
ZHANG; SHEN; CHAN, 2012). Como a mao de obra envolvida na instalacdo de sistemas FV

é uma das principais preocupacdes dos clientes, € essencial o fornecimento de treinamentos aos
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instaladores, engenheiros e técnicos para que eles obtenham conhecimento das caracteristicas
da tecnologia e desenvolvam habilidades para lidar com os clientes e trabalhar com o sistema
FV (ZHANG; SHEN; CHAN, 2012). Tsoutos et al. (2013) destacam ainda que o treinamento
certificado de técnicos é um pardmetro importante para melhorar a qualidade e o desempenho
das instalacbes fotovoltaicas, tendo impacto positivo na credibilidade e no crescimento da
industria FV.

O intercdAmbio com especialistas e empresas externos é apontado como outro fator que
influencia a difusdo FV no contexto gerencial (CAMARGO et al., 2016; ELMUSTAPHA;
HOPPE; BRESSERS, 2018; FRATE; BRANNSTROM, 2017; HUO; ZHANG, 2012; JAMAL
et al,, 2017; KAPOOR et al., 2014; KARAKAYA; SRIWANNAWIT, 2015; LACASA;
SHUBBAK, 2018; LIU; LIN, 2019; LIU; PERNG; HO, 2013; QUITZOW; HUENTELER;
ASMUSSEN, 2017; SHUAI et al., 2018; SU, 2013; SUGANDHAVANUA et al., 2011;
ZHANG; GALLAGHER, 2016). Lacasa e Shubbak (2018) destacam que geralmente as
empresas interagem com outras organizacOes, realizando, apoiando ou complementando
atividades tecnoldgicas e desenvolvendo capacidades necessarias para 0 aprendizado
tecnoldgico nos paises em desenvolvimento. Nesse contexto, a cooperacdo de diferentes atores
na fabricacdo e nas aplicacdes de sistemas FV pode fornecer tecnologias avancadas,
profissionais capacitados, mecanismos de conhecimento e gerenciamento, e a expansao dos
beneficios sociais gerados pelas politicas fotovoltaicas (HUO; ZHANG, 2012). Na China, a
migracdo de recursos humanos e as redes de empresas para interrelagfes e interconexdes
permitiram aos fabricantes e primeiros empreendedores do pais obterem rapidamente o
conhecimento tecnoldgico e as informagdes de mercado necessarias para que as capacidades de
manufatura evoluissem e as inovac6es de processo propiciassem economia de custos (ZHANG;
GALLAGHER, 2016).

Em virtude dos fatores gerenciais citados, os processos de gestdo qualificados
representam uma fonte de vantagem competitiva para a geragdo distribuida de energia
fotovoltaica (CAMARGO et al., 2016; HE et al., 2017; KAPOOR et al., 2014; KARAKAYA,;
SRIWANNAWIT, 2015; LIU; LIN, 2019; ROSA et al., 2018; SUGANDHAVANIJA et al.,
2011; TSOUTSOS et al., 2013; WIJERATNE et al., 2019; WU; ZHOU, 2019). Rosa et al.
(2018) salientam que os gerentes devem analisar indicadores especificos para entenderem como
o0s atores se comportam nas esferas estrutural e empresarial a fim de defenderem posicoes

estratégicas no mercado. Ademais, é relevante que a geréncia identifique os aspectos do
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desempenho organizacional que devem ser gerenciados adequadamente para que a empresa
obtenha desempenho competitivo (RIGO et al., 2019).

Com um processo de gestdo estabelecido e consistente com a realidade da empresa, é
possivel executar atividades e desenvolver projetos de viabilidade econémica consistentes,
fornecendo maior credibilidade aos clientes e contribuindo para a expansao da tecnologia FV
(NYGAARD et al., 2017; ROSA et al., 2018). A viabilidade econémica das tecnologias de
energia solar € um parametro essencial para o futuro das energias renovaveis, permitindo a
determinacdo de lucratividade, relacdo custo-beneficio, taxa interna de retorno e periodo de
retorno do investimento (GURTURK, 2019). Para isso, devem ser considerados fatores que
podem mudar com o tempo e que sdo decisivos para a realizacdo dos projetos e adocéo FV,
como a quantidade de energia elétrica que pode ser gerada pela instalacdo de acordo com a
estrutura local de custos atual ou prevista, legislacéo e aceitacdo da tecnologia (CAMARGO et
al., 2016). Dessa forma, empresas que oferecem projetos consistentes a seus clientes permitem
0 desenvolvimento de um mercado de energia mais competitivo, beneficiando a sociedade em
geral e abrindo novos setores de crescimento (LEE et al., 2016).

Servicos de relacionamento com o cliente e pds-venda implantados sdo atrativos e
determinantes para auxiliar os consumidores na decisdo de adotar a tecnologia fotovoltaica
(ELMUSTAPHA; HOPPE; BRESSERS, 2018; JARACH, 1989; JAYANTHI; WITT; SINGH,
2009; KARAKAYA; SRIWANNAWIT, 2015; LIU; LIN, 2019; VOTTELER; HOUGH;
VENTER, 2014; YANG; ZOU, 2016). A existéncia desses servigos define como as empresas
se relacionam com os clientes para construirem confianca e aumentarem a participacdo de
mercado (ELMUSTAPHA; HOPPE; BRESSERS, 2018). Além disso, as empresas devem
treinar suas equipes acerca dos produtos e forma de instalacdo, inspirar confianca, ter boa
comunicagdo com o cliente e fornecer atencdo individualizada para obterem feedback positivo
(VOTTELER; HOUGH; VENTER, 2014). Karakaya e Sriwannawit (2015) destacam que é
relevante a oferta de servigo para monitoramento e manutencao dos sistemas apds a venda para
garantir a sustentabilidade do sistema.

A flexibilidade e a proatividade diante das necessidades dos consumidores sao umas das
principais vantagens competitivas das empresas fotovoltaicas (JAYANTHI; WITT; SINGH,
2009; LO; WANG; HUANG, 2013; ROSA et al., 2018; ZHANG; GALLAGHER, 2016). Esse
fator consiste na velocidade da resposta das empresas as mudancas do mercado, derivada em

grande parte do agrupamento de fornecedores de componentes do sistema em locais muito
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préximos. Adicionalmente, engloba a capacidade de traduzir rapidamente novos projetos em
produtos com pre¢os acessiveis, inovando em processos, produtos e arquitetura de instalacfes
(ZHANG; GALLAGHER, 2016). Jarach (1989) e Kapoor et al. (2014) destacam ainda que a
oferta de garantia, por parte das empresas, na entrega, implantacdo e operacdo do sistema
fotovoltaico fornece credibilidade e confianca aos clientes e investidores do sistema,
constituindo outro fator determinante para competitividade. A oferta de garantia € fundamental
para que 0s usuarios estejam protegidos de eventuais falhas nos componentes do sistema, que
podem levar a riscos inesperados de seguranca, confiabilidade, eficiéncia reduzida e
disponibilidade de eletricidade (MELLIT; TINA; KALOGIROU, 2018). Ademais, é importante
implementar ferramentas de diagndstico de falhas para garantir o desempenho ideal dos
sistemas fotovoltaicos. Essas ferramentas permitem identificar com precisdo e agilidade os
fatores por trds dos mecanismos de perda de energia, reduzir os custos associados a operacao,
manutencdo e tempo de inatividade do sistema e minimizar a probabilidade de os consumidores
acionarem a garantia de seus sistemas devido a ocorréncia de danos ndo identificados
previamente (LIVERA et al., 2019).

A reducdo do tempo dos procedimentos entre pedido e operacdo dos sistemas
fotovoltaicos é uma estratégia gerencial que influencia diretamente o volume de vendas e a
satisfacdo do consumidor (LIU; PERNG; HO, 2013). Desse modo, as integradoras e as
distribuidoras de energia elétrica devem considerar condi¢bes geograficas, padrbes da rede
elétrica, relacionamento com fornecedores, aspectos logisticos, necessidades regionais de carga
e distancia de transmissdo de energia para reduzirem custos e tempo entre procedimentos a
niveis que tornem o projeto atrativo para os investidores (SUEYOSHI; GOTO, 2014). Além
disso, com 0 aumento da concorréncia, o tempo acelerado de colocacgdo do produto no mercado
e 0s custos mais baixos tornaram-se criticos para 0 sucesso no desenvolvimento do setor
(JAYANTHI; WITT; SINGH, 2009).

3.3.2.3 Dimensao técnica

As caracteristicas arquitetbnicas regionais favoraveis a instalagdo fotovoltaica séo
essenciais para que um numero crescente de usuarios adote a tecnologia e a torne mais
competitiva (DOBROTKOVA; SURANA; AUDINET, 2018; ELMUSTAPHA; HOPPE;
HOPPE; BRESSERS, 2018; HE et al., 2017; HUO; ZHANG, 2012; JAMAL et al., 2017;
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KARAKAYA; SRIWANNAWIT, 2015; LIU; LIN, 2019; LIU; PERNG; HO, 2013;
MAULEON, 2019; ROSA et al., 2018; SZABO; JAGER-WALDAU; SZABO, 2010;
WIJERATNE et al., 2019; ZHANG; SHEN; CHAN, 2012; ZHAO; ZHANG; ZUO, 2011).
Zhang, Shen e Chan (2012) afirmam que a disponibilidade de espago para instalacdo e
infraestrutura de servico adequada é um facilitador para implantagdo de projetos fotovoltaicos,
visto que os modulos precisam ser angulados na direcdo correta para maximizar a exposicao
solar. Além disso, as caracteristicas fisicas relacionadas aos materiais de construcao
normalmente utilizados em cada cidade afetam a quantidade de energia elétrica que pode ser
gerada a partir de sistemas FV instalados em telhados (KARAKAYA; SRIWANNAWIT,
2015). Wijeratne et al. (2019) apontam ainda que o terreno é um parametro essencial para
instalacdo dos sistemas FV, pois impacta na distribuicdo da irradiagdo solar, na variabilidade
da elevacdo, na orientacdo da superficie e nas sombras projetadas. Dessa forma, aspectos
arquitetbnicos favoraveis, aliados as caracteristicas de modularidade e portabilidade dos
modulos FV, possibilitam a ampliacdo do sistema e o aumento da capacidade instalada
(JAMAL et al., 2017).

O interesse na reducdo das perdas de transmissdo € apontado como outra fonte de
vantagem competitiva de carater técnico (HE et al., 2017; WIJERATNE et al., 2019). Quando
a eletricidade é gerada por um sistema de geracao distribuida de energia fotovoltaica, ela esta
muito préxima ao cliente e ndo precisa ser transportada por longas distancias, perdendo,
portanto, menos energia por meio do sistema de transmissao e distribuicdo (WIJERATNE et
al., 2019). Essa proximidade entre a geracdo e o consumo de eletricidade € um excelente
motivador para o desenvolvimento de esquemas energéticos comunitarios, pois reduz as perdas
na transmissao (BRUMMER, 2018). He et al. (2017) complementam a afirmacdo ao
enfatizarem que a geracdo distribuida FV influencia a estabilidade e a programacéo de energia
da rede, especialmente a taxa de perda da rede na transmisséo e distribuicdo. Sendo assim, a
reducdo de perdas de transmissdo € um fator motivador para adotar os sistemas fotovoltaicos.

As caracteristicas geograficas e climaticas favoraveis sdo fundamentais para a instalacdo
dos sistemas FV e geracdo de energia elétrica (CAMARGO et al., 2016; DOBROTKOVA;
SURANA; AUDINET, 2018; FRATE; BRANNSTROM, 2017; HE et al., 2017; HUO;
ZHANG, 2012; KAPOOR et al., 2014; KARAKAYA; SRIWANNAWIT, 2015; LIU; XU,
LIN, 2017; LIU; PERNG; HO, 2013; MADVAR et al., 2018; ROSA et al., 2018; SHUAI et al.,
2018; SUEYOSHI; GOTO, 2014; VOTTELER; HOUGH; VENTER, 2014; WALTERS;
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KAMINSKY; GOTTSCHAMER, 2018; WIJERATNE et al., 2019; WU; ZHOU, 2019; YU, H.
J. J., 2018; ZHAO; ZHANG; ZUO, 2011). Um fator climatoldgico significativo para que mais
energia solar seja convertida em energia elétrica é a radiacdo solar anual, crucial para a operacao
de um sistema fotovoltaico (LIU; XU; LIN, 2017). Além disso, fatores como altitude e
temperatura média local devem ser considerados, uma vez que maiores altitudes e temperaturas
mais baixas levam a um aumento na poténcia de saida e na eficiéncia de conversao do médulo
FV (KARAKAYA; SRIWANNAWIT, 2015; LIU; XU; LIN, 2017). Ainda, a latitude do local
e a insolacdo sdo necessarias para determinar os angulos de inclinagdo dos modulos e a
tecnologia a ser utilizada em termos de eficiéncia (SUEYOSHI; GOTO, 2014). Sendo assim, 0
monitoramento da localizacdo, orientacdo e inclinacdo do sistema FV e das condicGes
climéticas locais é de relevancia para que as unidades consumidoras sejam financeiramente
sustentaveis e eficazes na geracdo de energia elétrica (ROSA et al., 2018).

Apbs identificar os aspectos técnicos que servem de base para a ado¢do fotovoltaica, a
rede de P&D estabelecida para aprimoramento do sistema FV € apontada como outro fator
relevante para determinar a competitividade do setor (CAMARGO et al., 2016; CARSTENS;
DA CUNHA, 2018; ELMUSTAPHA; HOPPE; BRESSERS, 2018; FRATE; BRANNSTROM,
2017; HE et al.,, 2017; HUO; ZHANG, 2012; JAMAL et al., 2017; JARACH, 1989;
JAYANTHI; WITT; SINGH, 2009; KAPOOR et al., 2014; KARAKAYA; SRIWANNAWIT,
2015; LACASA; SHUBBAK, 2018; LEE et al., 2017; LIU; LIN, 2019; LIU; PERNG; HO,
2013; LO; WANG; HUANG, 2013; MADVAR et al., 2018; NYGAARD et al., 2017,
QUITZOW; HUENTELER; ASMUSSEN, 2017; SHUAI et al., 2018; SU, 2013; SUEYOSHI;
GOTO, 2014; SUGANDHAVANIJA et al., 2011; TSOUTSOS et al., 2013; VOTTELER;
HOUGH; VENTER, 2014; YANG; ZOU, 2016; ZHANG; GALLAGHER, 2016; ZHAO;
ZHANG; ZUOQ, 2011). Liu, Perng e Ho (2013) ressaltam que a pesquisa e o desenvolvimento
continuos permitem melhorar a estabilidade do sistema FV e a cria¢do de tecnologias de boa
qualidade e baixo custo por meio do fortalecimento das relagdes de cooperagdo técnica
internacionais. Nesse contexto, a industria deve investir em pesquisa e desenvolvimento técnico
para produzir tecnologias mais eficientes e econémicas e estabelecer solucfes para detectar e
corrigir falhas nos componentes dos sistemas FV (MADVAR et al., 2018). Su (2013) afirma
que os Estados Unidos, o Japdo e a Alemanha sdo pioneiros nos recursos de P&D do setor
fotovoltaico, obtendo vantagens nas tecnologias, desenvolvendo rapidamente os mercados e

expandindo a capacidade de producdo nesse segmento. Nos Gltimos anos, entretanto, a China
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aumentou significativamente os investimentos em P&D, tornando-se um importante player no
cenario global de inovacdo e tendo crescentes registros de marcas e patentes no setor
fotovoltaico (LACASA; SHUBBAK, 2018). Liu e Lin (2019) complementam a afirmacéo
dizendo que a tecnologia FV foi iniciada e dominada por paises desenvolvidos, e a China,
embora atrasada, esta atualmente em um periodo de vigoroso desenvolvimento.

Juntamente com a pesquisa e desenvolvimento de componentes fotovoltaicos, o
atendimento aos requisitos técnicos e tecnolégicos desempenha papel importante na expansao
e competitividade desse mercado (LACASA; SHUBBAK, 2018; JARACH, 1989; JAYANTHI,
WITT; SINGH, 2009; KAPOOR et al., 2014; LIU; LIN, 2019; LIU; PERNG; HO, 2013; LO;
WANG; HUANG, 2013; WIJERATNE et al., 2019; WU; ZHOU, 2019; YU, H. J. J., 2018;
ZHANG; GALLAGHER, 2016; ZHANG; SHEN; CHAN, 2012). Dessa forma, é necessario
cumprir 0s requisitos de projeto e os padrdes de aceitacdo de equipamentos a fim de minimizar
0S riscos operacionais e de manutencdo. Ademais, os padrdes, normas e sistemas relevantes
para cada elo de geracdo distribuida devem ser aprimorados para fornecerem uma base
detalhada para as unidades de realizacdo de trabalho, reduzindo os riscos da conexao a rede
(WU; ZHOU, 2019). Wijeratne et al. (2019) destacam ainda a importancia de atender aos
indicadores de desempenho da construcdo no projeto e gerenciamento de sistemas fotovoltaicos
para que 0s componentes suportem as combinagdes de carga maxima esperada e tenham riscos
de falha reduzidos. Sendo assim, a conformidade com os regulamentos técnicos é fundamental
para qualquer projeto FV, fornecendo seguranca aos clientes e tornando a tecnologia mais
atrativa.

A competéncia na instalacdo, operacdo e manutencdo do sistema FV consiste em um
aspecto técnico de grande relevancia para que os consumidores sintam-se atraidos a investirem
na tecnologia (DOBROTKOVA; SURANA; AUDINET, 2018; KAPOOR et al., 2014,
KARAKAYA; SRIWANNAWIT, 2015; LIU; PERNG; HO, 2013; SZABO; JAGER-
WALDAU; SZABO, 2010; TSOUTSOS et al., 2013; VOTTELER; HOUGH; VENTER, 2014;
WIJERATNE et al., 2019; WU; ZHOU, 2019; YANG; ZOU, 2016; ZHANG; SHEN; CHAN,
2012). E importante que os profissionais continuem desenvolvendo seus conhecimentos,
buscando oportunidades de educacdo e pratica e aprimorando as habilidades para aplicacéo,
manutencdo, reparo e substituicdo de sistemas fotovoltaicos (YANG; ZOU, 2016). Dessa
forma, um maior conhecimento entre os profissionais resulta no aumento de empresas que

oferecem servicos no setor, reduzindo os custos envolvidos na instalacdo e manutencdo. Além
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disso, instalacdo, operacdo e manutencdo devem ser realizadas por profissionais qualificados
para garantir que os regulamentos de construcdo sejam cumpridos e o sistema opere de maneira
otimizada e segura, reduzindo a ocorréncia de acidentes (WIJERATNE et al., 2019).

Em decorréncia dos outros fatores técnicos, a produtividade na manufatura consiste em
uma importante fonte de vantagem competitiva para a geracdo distribuida de energia
fotovoltaica (GUERRERO-LEMUS et al., 2013; HE et al., 2017; JARACH, 1989; JAYANTHI;
WITT; SINGH, 2009; LIU; LIN, 2019; LO; WANG; HUANG, 2013; SU, 2013;
SUGANDHAVANIJA et al., 2011; TSOUTSOS et al., 2013; ZHANG; SHEN; CHAN, 2012).
Os ganhos de produtividade, causados pela melhoria da qualidade e da eficiéncia dos
componentes FV, criam vantagens de escala e permitem o0 avanco da tecnologia industrial
através da inovagdo em P&D e atualizagdo tecnolégica (L1U; LIN, 2019). O aumento na escala
de producdo permite a reducdo dos custos de fabricacdo de materiais fotovoltaicos (LO;
WANG; HUANG, 2013) e pode ser obtido por meio do alinhamento institucional de empresas
lideres, integrando os recursos ideais na cadeia da industria e alcangando um grande nimero de
remessas de componentes do sistema (ZOU et al., 2017).

A eficiéncia (DOBROTKOVA; SURANA; AUDINET, 2018; ELMUSTAPHA,;
HOPPE; BRESSERS, 2018; GUERRERO-LEMUS et al., 2013; HE et al., 2017; JAMAL et al.,
2017; JAYANTHI; WITT; SINGH, 2009; KARAKAYA; SRIWANNAWIT, 2015; LEE et al.,
2017; LIU; LIN, 2019; LIU; PERNG; HO, 2013; LO; WANG; HUANG, 2013; ROSA et al.,
2018; SU, 2013; SUEYOSHI; GOTO, 2014; TSOUTSOS et al., 2013; VOTTELER; HOUGH,;
VENTER, 2014; WALTERS; KAMINSKY; GOTTSCHAMER, 2018; WIJERATNE et al.,
2019; WU; ZHOU, 2019; YANG; ZOU, 2016; YU, H. J. J., 2018) e a longa vida util dos
sistemas fotovoltaicos (ELMUSTAPHA; HOPPE; BRESSERS, 2018; GUERRERO-LEMUS
et al., 2013; JAMAL et al., 2017; JARACH, 1989; JAYANTHI; WITT; SINGH, 2009;
KARAKAYA; SRIWANNAWIT, 2015; LIU; LINU , 2019; LIU; PERNG; HO, 2013; ROSA
et al., 2018; SUEYOSHI; GOTO, 2014; TSOUTSOS et al., 2013; VOTTELER; HOUGH;
VENTER, 2014; WALTERS; KAMINSKY; GOTTSCHAMER, 2018; WIJERATNE et al.,
2019; WU; ZHOU, 2019; YANG; Z0U, 2016; YU, H. J. J., 2018) séo fatores determinantes
para a competitividade do setor e devem ser constantemente aprimoradas para aumentar a
difusdo dessa fonte renovével. A eficiéncia de conversao de energia é a porcentagem de energia
solar incidente que a célula converte em eletricidade e representa o desempenho de um sistema

fotovoltaico. Assim, aumentos na eficiéncia de converséo e vida util dos componentes reduzem
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o0 periodo de retorno do investimento e o custo de capital (YANG; ZOU, 2016). Dobrotkova,
Surana e Audinet (2018) pontuam que melhorias de eficiéncia na fabricacdo FV global levam
a um répido declinio nos custos, tornando a tecnologia mais acessivel. Ademais, com 0 avango
da tecnologia FV, cresce a demanda por esses sistemas nos paises em desenvolvimento,
requerendo pesquisas e criagdo de novas tecnologias para aumentar a eficiéncia e a durabilidade
dos componentes do sistema e, consequentemente, a competitividade dessa fonte energética
(GUERRERO-LEMUS et al., 2013).

Em virtude da atencdo dada aos aspectos técnicos de qualidade, durabilidade e
eficiéncia, os sistemas FV tendem a apresentar maior confiabilidade e estabilidade na geragéo
de energia (DOBROTKOVA; SURANA; AUDINET, 2018; ELMUSTAPHA; HOPPE;
BRESSERS, 2018; JAMAL et al., 2017; KAPOOR et al., 2014; KARAKAYA,
SRIWANNAWIT, 2015; ROSA et al., 2018; SZABO; JAGER-WALDAU; SZABO, 2010;
TSOUTSOS et al., 2013; VOTTELER; HOUGH; VENTER, 2014; WALTERS; KAMINSKY;
GOTTSCHAMER, 2018; WIJERATNE et al., 2019; WU; ZHOU, 2019). Sistemas confiaveis,
juntamente com estratégias de gerenciamento eficientes, podem enfrentar desafios naturais,
como variagdes de temperatura, chuvas irregulares, sombreamento e mudancas na radiacao
solar, garantindo a confiabilidade da geraco de eletricidade (JAMAL et al., 2017). E possivel
obter altos niveis de confiabilidade dos componentes FV realizando rigorosos testes de
qualificacdo, que auxiliam a minimizar sua degradacdo e maximizar sua durabilidade e
desempenho (SHARMA; CHANDEL, 2013). Desse modo, a geracdo distribuida de energia
fotovoltaica é adequada para consumidores que tém necessidades de economia de energia e

exigem alta confiabilidade no fornecimento de eletricidade (WU; ZHOU, 2019).

3.3.2.4 Dimenséo politica e mercadologica

No cenario politico e mercadolégico, um dos objetivos primarios do governo € a reducgao
de impactos ambientais, que pode ser alcancada através da insercdo de fontes renovaveis de
energia, como a geracdo distribuida de energia fotovoltaica (CAMARGO et al., 2016;
ELMUSTAPHA; HOPPE; BRESSERS, 2018; FRATE; BRANNSTROM, 2017;
GUERRERO-LEMUS et al., 2013; HE et al., 2017; HUO; ZHANG, 2012; JAMAL etal., 2017,
JARACH, 1989; KAPOOR etal. ., 2014; LEE et al., 2017; LIU; XU; LIN, 2017; LI1U; PERNG;
HO, 2013; LO; WANG; HUANG, 2013; MADVAR et al., 2018; MAULEON, 2019; SHUAI
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et al., 2018; SUEYOSHI; GOTO, 2014; SZABO; JAEGER-WALDAU; SZABO, 2010;
VOTTELER; HOUGH; VENTER, 2014; WALTERS; KAMINSKY; GOTTSCHAMER,
2018; WIJERATNE et al., 2019; YANG; ZOU, 2016; YU, H. J. J., 2018; ZHANG; SHEN;
CHAN, 2012). Embora uma porcentagem significativa da eletricidade mundial ainda seja
gerada a partir de combustiveis fosseis, essa propor¢do vem diminuindo constantemente no
decorrer dos anos, e 0s cenarios para a transformacéo do sistema energético preveem que esse
declinio continue até que a energia elétrica gerada por essas fontes desapareca (MAULEON,
2019). Para a reducdo de altas emissdes de carbono, a instalacdo de sistemas FV para gerar
eletricidade é uma opcao atraente e passivel de expansdo, visto que é uma tecnologia de impacto
reduzido para 0 meio ambiente e que propicia a melhoria da qualidade de vida (JAMAL et al.
2017). Dessa forma, o governo deve integrar investimentos em energia FV e informacdes
técnicas para expandir o mercado, permitindo o desenvolvimento dessa fonte de energia de
baixo impacto ambiental e obtendo uma vantagem competitiva internacional (LIU; PERNG;
HO, 2013).

Outro interesse do governo consiste na geracdo de empregos para a sociedade, e pode
ser idealizado através do desenvolvimento da industria fotovoltaica (HE et al., 2017; MADVAR
et al., 2018; SHUAI et al., 2018). Os empregos diretos criados pelo crescimento do setor estdo
relacionados a construcdo, instalacdo e manutencdo dos sistemas FV, enquanto os indiretos
estdo relacionados aos criados em instituicbes como universidades, seguradoras e bancos
(MADVAR et al., 2018). Conforme Fragkos e Paroussos (2018), o desenvolvimento dos setores
de energia renovavel levou a um caminho de crescimento econémico sustentavel, constituindo
uma importante iniciativa politica para reduzir o desemprego. De acordo com Muniyoor (2020),
cerca de 11 milhdes de empregos diretos e indiretos foram criados em todo 0 mundo em 2018
para atender as cadeias de suprimentos de diversas tecnologias de energia renovavel, sendo a
energia fotovoltaica a principal fonte de geracdo de empregos. Além disso, aproximadamente
70% dos empregos em energia limpa sdo oferecidos pela China, india, Alemanha, Brasil,
Estados Unidos e Japdo, observando que 2,2 milhdes de pessoas sdo empregadas apenas no
segmento fotovoltaico chinés (IRENA, 2019).

A busca por seguranca energética e independéncia de combustiveis fésseis é identificada
como um fator impulsionador para a competitividade do setor FV, levando ao desenvolvimento
e expansédo da tecnologia (CAMARGO et al., 2016; KARAKAYA; SRIWANNAWIT, 2015;
LEE et al., 2017; SHUAI et al., 2018; SU, 2013; SUEYOSHI; GOTO, 2014; TSOUTSOS et
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al., 2013). Embora a seguranca energética nao seja uma politica, mas um conceito, ela reflete
claramente intencdes estratégicas da politica para manter seguro o suprimento de eletricidade a
precos acessiveis (HAMED; BRESSLER, 2019). Sendo assim, 0s governos buscam a
diversificacdo das fontes de energia, com a geracdo fotovoltaica sendo vista como uma
alternativa realista e neutra em carbono para atingir as metas de seguranca energética. Além
disso, embora a tecnologia FV dependa de importacGes na fase de desenvolvimento, ela pode
ser utilizada sem suprimentos externos nas etapas subsequentes, permitindo um aumento na
energia produzida pelos paises e uma menor dependéncia das importacdes (NOVIKAU, 2019).

Os principais interesses do governo relacionados ao setor energético podem ser
concretizados através de iniciativas como a criacdo de politicas de desenvolvimento da industria
fotovoltaica local (CAMARGO et al, 2016; CARSTENS; DA CUNHA, 2018;
DOBROTKOVA; SURANA; AUDINET, 2018; FRATE; BRANNSTROM, 2017; HUO;
ZHANG, 2012; KAPOOR et al., 2014; KARAKAYA; SRIWANNAWIT, 2015; LACASA,;
SHUBBAK, 2018; LEE et al., 2017; LIU; LIN, 2019; LIU; PERNG; HO, 2013; LO; WANG;
HUANG , 2013; MADVAR et al., 2018; NYGAARD etal., 2017; QUITZOW; HUENTELER,;
ASMUSSEN, 2017; SHUAI et al., 2018; SU, 2013; SUEYOSHI; GOTO, 2014,
SUGANDHAVANIJA et al., 2011; TSOUTSOS et al., 2013; WIJERATNE et al., 2019; WU;
ZHOU, 2019; YU, H. J. J., 2018; ZHANG; GALLAGHER, 2016; ZHANG; SHEN; CHAN,
2012; ZHAO; ZHANG; ZUO, 2011). Medidas de apoio a producdo local foram sugeridas e
implementadas por diversos paises com o objetivo de reducdo de precos, geracdo de renda,
criacdo de empregos e novas industrias (NYGAARD et al., 2017). Na China, 0s governos
provinciais e locais forneceram incentivos politicos para apoiar a fabricagdo local de
componentes de energia FV, que consistia em reembolso de taxas de transferéncia de terras,
reembolso parcial do imposto de renda das empresas e fornecimento de eletricidade a baixo
custo para aumentar o Produto Interno Bruto (PI1B) local (ZHANG; GALLAGHER, 2016). Lo,
Wang e Huang (2013) enfatizam ainda que os governos devem adotar programas de expansao
do mercado para aumentar a difusdo FV e o desenvolvimento sustentavel. Ademais, 0s
investimentos no mercado doméstico sdo essenciais para o desenvolvimento de capacidades
industriais em produtos complexos (QUITZOW; HUENTELER; ASMUSSEN, 2017), e o
fortalecimento da pesquisa e desenvolvimento pode aumentar as exportacdes de componentes
FV, elevando a competitividade do setor nos mercados local e internacional (SHUAI et al.,
2018).
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Programas globais de incentivo ao desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica
correspondem a outro fator que influencia significativamente a competitividade e difusdo do
setor (CAMARGO et al., 2016; CARSTENS; DA CUNHA, 2018; DOBROTKOVA,
SURANA; AUDINET, 2018; FRATE; BRANNSTROM, 2017; HE et al., 2017; HUOQO;
ZHANG, 2012; JAYANTHI; WITT; SINGH, 2009; KAPOOR et al., 2014; KARAKAYA;
SRIWANNAWIT, 2015; LEE et al., 2012; LIU; LIN, 2019; LO; WANG; HUANG, 2013;
MADVAR et al., 2018; MAULEON, 2019; NYGAARD et al., 2017; QUITZOW;
HUENTELER; ASMUSSEN, 2017; ROSA et al., 2018; SU, 2013; SUEYOSHI; GOTO, 2014;
SUGANDHAVANIJA et al., 2011; TSOUTSOS et al., 2013; WIJERATNE et al., 2019;
YANG; ZOU, 2016; YU, H. J. J., 2018; ZHANG; GALLAGHER, 2016; ZHANG; SHEN;
CHAN, 2012; ZHAO; ZHANG; ZUO, 2011). As iniciativas de subsidios para P&D no setor
FV permitem que as empresas se conectem internacionalmente para trocarem conhecimentos e
experiéncias e promoverem a globalizacdo da ciéncia no contexto energético (ZHANG,;
GALLAGHER, 2016). Kapoor et al. (2014) afirmam que a criacdo de fundos nacionais para
incentivar P&D na &rea de energia FV pode capacitar recursos humanos a niveis nacional e
regional e proporcionar o crescimento continuo da tecnologia. Além disso, 0s programas
publicos de P&D podem fornecer uma imagem geral do progresso da tecnologia, através da
utilizacdo de instrumentos de pesquisa, conhecimento e capacidades intelectuais, e orientar as
equipes a trabalharem de forma conjunta em objetivos especificos para reducdo de custos de
geracdo (HUO; ZHANG, 2012).

A criacdo de sistemas de subsidios financeiros para geracdo de energia fotovoltaica esta
entre os fatores politicos que impactam na competitividade desse segmento energético
(CAMARGO et al., 2016; DOBROTKOVA; SURANA; AUDINET, 2018; ELMUSTAPHA;
HOPPE; BRESSERS, 2018; FRATE; BRANNSTROM, 2017; HUO; ZHANG, 2012;
KAPOOR et al.,, 2014; KARAKAYA; SRIWANNAWIT, 2015; LIU; LIN, 2019; LIU;
PERNG; HO, 2013; LO; WANG; HUANG, 2013; MADVAR et al. ., 2018; NYGAARD et al.,
2017; SU, 2013; SUEYOSHI; GOTO, 2014; SUGANDHAVANIJA et al., 2011; VOTTELER,;
HOUGH; VENTER, 2014; WIJERATNE et al., 2019; WU, ZHOU, 2019; YANG ; ZOU, 2016;
YU, H.J.J., 2018; ZHANG; SHEN; CHAN, 2012; ZHAO; ZHANG; ZUO, 2011). No Taiwan,
politicas e subsidios financeiros foram formulados pelo governo para incentivarem usuarios
comerciais e residenciais a instalarem sistemas FV, bem como para auxiliarem no

desenvolvimento de uma cidade solar (LIU; PERNG; HO, 2013). O governo chinés subsidiou
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iniciativas de industrializacdo da tecnologia FV para promover a participacdo do pais nesse
mercado, minimizando o risco associado aos projetos e incentivando as empresas a explorarem
0 mercado interno para reduzirem a dependéncia de importagdes (ZHAO; ZHANG; ZUOQ,
2011). Em paises africanos, como Mali, Quénia, Costa do Marfim e Senegal, foram propostas
medidas como a isencdo de impostos para importacdo de componentes do sistema FV a fim de
promover a difusdo da energia solar fotovoltaica (NYGAARD et al., 2017). Na Argentina,
incentivos econdmicos e fiscais, subsidios e outras politicas publicas sdo destacados como
aspectos fundamentais para adogéo da tecnologia FV (CAMARGO et al., 2016). Em Hong
Kong, foi sugerido que o governo concedesse subsidios aos usuarios como compensacao aos
altos custos iniciais de instalacdo e manutencdo e incentivasse as empresas a adotarem sistemas
FV em novos projetos (ZHANG; SHEN; CHAN, 2012). Assim, destaca-se que 0S apoios
politico e governamental séo essenciais no desenvolvimento do setor fotovoltaico (MADVAR
etal., 2018).

Juntamente com as politicas de subsidios financeiros e de desenvolvimento da indUstria
fotovoltaica, politicas de formacdo de mercado estavel, previsivel, transparente e de médio a
longo prazo séo fundamentais para o fortalecimento do setor (CAMARGO et al., 2016;
CARSTENS; DA CUNHA, 2018; GUERRERO-LEMUS et al., 2013; HUO; ZHANG, 2012;
JAYANTHI; WITT; SINGH, 2009; KAPOOR et al., 2014; KARAKAYA; SRIWANNAWIT,
2015; LACASA; SHUBBAK, 2018; LEE et al., 2017; LIU; LIN, 2019; LIU; PERNG; HO,
2013; LO; WANG; HUANG, 2013; MADVAR et al., 2018; MAULEON, 2019; QUITZOW;
HUENTELER; ASMUSSEN, 2017; SHUAI etal., 2018; SU, 2013; SUEYOSHI; GOTO, 2014;
SUGANDHAVANIJA et al.,, 2011; TSOUTSOS et al.,, 2013; VOTTELER; HOUGH,;
VENTER, 2014; WIJERATNE et al., 2019; WU; ZHOU, 2019; YANG; ZOU, 2016; YU, H. J.
J., 2018; ZHANG; GALLAGHER, 2016; ZHANG; SHEN; CHAN, 2012; ZHAO; ZHANG,;
ZUQ, 2011). De acordo com Liu, Perng e Ho (2013), as estratégias de apoio do governo podem
propiciar a criacdo de aliancas estratégicas para expandir o mercado e promover uma cadeia de
suprimentos completa, permitindo reducdo de custos e ganhos de escala. Os incentivos de
mercado devem proporcionar aos investidores lucros razoaveis em energias renovaveis (HUO;
ZHANG, 2012) e precisam estar alinhados com uma variedade de novas oportunidades
tecnoldgicas e com sistemas de inovagdo emergentes para expandir o mercado (LO; WANG;

HUANG, 2013). Além disso, a estruturacdo do mercado promove 0 crescimento das
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exportacOes fotovoltaicas, provoca transformacdes nas politicas energéticas e estabelece o
desenvolvimento de uma industria internacionalmente competitiva (SHUAI et al., 2018).

O desenvolvimento de politicas de formacdo de mercado e de criacdo de subsidios
financeiros para geracdo FV pode levar ao aumento do PIB, a criacdo de empregos e ao
crescimento da economia local (HE et al., 2017; ZHANG; GALLAGHER, 2016). Para que 0
potencial da geracdo distribuida fotovoltaica cresca, a demanda por eletricidade deve ser alta
para apoiar o desenvolvimento econdmico em paises onde o PIB est& crescendo rapidamente
(HE et al., 2017). Assim, a situacdo econdmica de um pais influencia a quantidade de recursos
gue podem ser alocados para a implantacdo de energias renovaveis, destacando que 0s paises
desenvolvidos tém maior probabilidade de adotar sistemas fotovoltaicos (GARCIA-
ALVAREZ; CABEZA-GARCIA; SOARES, 2018). Além disso, essa fonte energética exige
politicas de apoio para seu crescimento continuo e tem se tornado uma proposta de negécio
para investidores, contribuindo para os desenvolvimentos econémico, social e ambiental
(KAPOOR et al., 2014). Nesse contexto, destacam-se 0s modelos de negocios de energia
comunitaria, inicialmente empregados no cendrio de energia solar na Alemanha e no Reino
Unido, e que tém como um dos principais objetivos a geracdo de renda para as comunidades
locais (NOLDEN; BARNES; NICHOLLS, 2020).

O papel dos formuladores de politicas pode ser significativo para a difusdo fotovoltaica,
ajudando a reduzir a incerteza sobre 0s investimentos, permitindo o aprendizado continuo com
0 crescimento do mercado e racionalizando procedimentos administrativos e barreiras de
mercado (DOBROTKOVA; SURANA; AUDINET, 2018; LACASA; SHUBBAK, 2018;
KAPOOR et al., 2014; KARAKAYA; SRIWANNAWIT, 2015; MAULEON, 2019; SHUAI et
al., 2018; SU, 2013; SUEYOSHI; GOTO, 2014; SUGANDHAVANIJA et al., 2011,
TSOUTSOS etal., 2013; WU; ZHOU, 2019; ZHANG; GALLAGHER, 2016; ZHANG; SHEN;
CHAN, 2012). Sugandhavanija et al. (2011) afirmam que a burocracia e a inflexibilidade nos
procedimentos administrativos podem levar a atrasos na execugdo de contratos e projetos.
Dessa forma, barreiras administrativas minimas constituem parte importante da politica
energética para que seja obtido um aumento bem-sucedido nas taxas de crescimento da
capacidade instalada de energia fotovoltaica (SUEYOSHI; GOTO, 2014). Ainda, a auséncia ou
reducdo de barreiras a entrada de equipamentos nos paises possibilita que as empresas adquiram

inovacbes em energias limpas e comecem a fabricar os componentes FV, expandindo
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rapidamente sua capacidade de producdo para atenderem a demanda crescente (ZHANG;
GALLAGHER, 2016).

Na dimensé&o politica e mercadoldgica, outro fator a ser considerado pelos formuladores
de politicas para o desenvolvimento sustentavel, aumento da capacidade instalada de energias
renovaveis e da competitividade do setor fotovoltaico é a criacdo de abordagens estratégicas
para conscientizacdo publica e disseminacdo da tecnologia FV (CAMARGO et al., 2016;
CARSTENS; DA CUNHA, 2018; ELMUSTAPHA; HOPPE; BRESSERS, 2018; FRATE;
BRANNSTROM, 2017; JARACH, 1989; JAYANTHI; WITT; SINGH, 2009; KAPOOR et al.,
2014; KARAKAYA; SRIWANNAWIT, 2015; LIU; LIN, 2019; LIU; PERNG; HO, 2013; LO;
WANG; HUANG, 2013; MADVAR et al., 2018; ROSA et al., 2018; SU, 2013; SUEYOSHI;
GOTO, 2014; SUGANDHAVANUIA et al., 2011; SZABO; JAEGER-WALDAU; SZABO,
2010; TSOUTSOS et al.,, 2013; VOTTELER; HOUGH; VENTER, 2014; WALTERS;
KAMINSKY; GOTTSCHAMER, 2018; WIJERATNE et al., 2019; YANG; ZOU, 2016; YU,
H. J. J., 2018). Desse modo, identifica-se a necessidade de campanhas educacionais para
comunicar os beneficios econdmicos, ambientais e sociais que podem ser obtidos com a
instalacdo dos sistemas FV e conscientizar a populagdo sobre a importancia da geracdo de
eletricidade a partir de fontes renovaveis (KARAKAYA; SRIWANNAWIT, 2015).
Elmustapha, Hoppe e Bressers (2018) corroboram essa afirmacdo ao dizerem que a
implementacdo de politicas associadas a estratégias de marketing e a confianca do consumidor
em programas de incentivo é impulsionadora para a difusdo da tecnologia fotovoltaica. Além
disso, Walters, Kaminsky e Gottschamer (2018) salientam que um provavel ponto de
alavancagem da difusdo FV se concentraria em tornar as informacgdes mais acessiveis aos
clientes atraves de mecanismos de divulgacdo, uma vez que consumidores conscientes das
condigdes favoraveis a esse tipo de geracdo apresentam maior probabilidade de adotar a
tecnologia.

A existéncia de padrdes técnicos para aplicacbes fotovoltaicas fornece maior
confiabilidade e seguranca para os investidores e deve constar nas regulacdes politicas a fim de
que a adocdo FV ocorra em larga escala (ELMUSTAPHA; HOPPE; BRESSERS, 2018; HUO;
ZHANG, 2012; JAMAL et al., 2017; JARACH, 1989; KAPOOR et al., 2014; NYGAARD et
al., 2017; SUEYOSHI; GOTO, 2014; TSOUTSOS et al., 2013; WIJERATNE et al., 2019; WU,
ZHOU, 2019; ZHANG; SHEN ; CHAN, 2012). De acordo com Zhang, Shen e Chan (2012), €

necessario projetar codigos e regulamentos especificos relativos a confiabilidade dos sistemas
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FV, deixando claras as responsabilidades dos desenvolvedores, proprietarios, fornecedores,
empreiteiros e departamentos puablicos. Além disso, a conformidade com os codigos e
regulamentos de construcdo relevantes é fundamental para os projetos FV, que devem seguir
padrbes de fabricacdo e instalacdo, regulagdes para dispositivos de conexdo para médulos
solares, requisitos de seguranca para matrizes FV, bem como padrdes de construcdo de acordo
com a localizacao da unidade consumidora (WIJERATNE et al., 2019). Dessa forma, o governo
é visto como suficientemente poderoso para influenciar a adocédo de fontes de geracdo de
energia limpa através da implementacdo de normas rigidas que possibilitam a reducdo da
incerteza acerca da tecnologia (ELMUSTAPHA; HOPPE; BRESSERS, 2018; NASCIMENTO
et al., 2020).

Os paises que desenvolvem aplicaces de energia renovavel variam de acordo com as
condigdes de desenvolvimento econdmico, a estrutura energética e o desenvolvimento de
enfoque técnico, que visa disponibilizar mao de obra qualificada em instalacdo e assisténcia
técnica como estratégia para aumentar a adogéo fotovoltaica (FRATE; BRANNSTROM, 2017;
KARAKAYA,; SRIWANNAWIT, 2015; LIU; PERNG; HO, 2013; ROSA et al., 2018; SZABO;
JAEGER-WALDAU; SZABO, 2010; YANG; Z0OU, 2016). Karakaya e Sriwannawit (2015)
afirmam que os paises precisam desenvolver capacidade técnica para promover a ampla adocéo
da tecnologia, uma vez que o mercado FV estd concentrado nas grandes cidades e ndo atende
areas remotas com eficiéncia se a infraestrutura for inadequada. Destaca-se ainda que uma
tendéncia importante é que a prestacdo de amplo suporte técnico se torne o foco da politica de
difusdo, especialmente para aqueles que vislumbram um grande crescimento do uso de energia
FV em um futuro proximo (MAH et al., 2018).

34 CONCLUSOES

A identificacdo de elos que compBdem a cadeia de valor da geracéo distribuida de energia
fotovoltaica e dos fatores que influenciam a competitividade do setor € um ponto chave para a
difusdo dessa tecnologia. Por meio desta revisdo sistematica da literatura, verificou-se que os
atores e fatores se concentram em diversas esferas e apresentam um carater complexo, com
relacfes de dependéncia estabelecidas desde a etapa de fabricacdo de matérias-primas até a
desativacdo do sistema fotovoltaico. A analise dos 94 estudos relacionados a tematica permitiu

o desenvolvimento de uma cadeia de valor detalhada e Unica, englobando diferentes defini¢des
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usualmente aceitas pela literatura e apresentando uma configuracdo ampliada das estruturas
existentes. Além disso, 41 fatores foram extraidos para explicar e determinar a competitividade
do setor FV, agrupados nas dimensdes econdmica, gerencial, técnica, politica e mercadoldgica
para fins de anélise e discussao.

A cadeia de valor construida foi classificada nos segmentos upstream, midstream,
downstream e auxiliar a fim de englobar todas as atividades realizadas por diferentes atores
desde a producdo de materiais necessarios para a instalacdo do sistema FV até a entrega aos
consumidores finais e subsequente desativacdo e descarte no fim de sua vida util. Verificou-se
que a cadeia upstream envolve conhecimentos especificos e alta capacidade tecnoldgica,
criando maior valor agregado e obtendo os maiores lucros dentro da industria FV global. Ja o
setor midstream apresenta menores barreiras de entrada, alta concorréncia e baixo valor
agregado, atingindo menores lucros na cadeia de valor. Enquanto isso, o setor downstream
requer adaptacGes incrementais de solucdes a novas oportunidades tecnologicas nos mercados
globais, apresenta baixas barreiras de entrada e intensa concorréncia de precos, dependendo de
politicas de conscientizacdo e reducdo de custos para conducdo dos negécios. Na cadeia de
valor auxiliar, sdo identificadas as atividades essenciais que apoiam a estrutura principal e
permitem a interacdo de empresas, instituicGes académicas e governo para troca de
conhecimentos técnicos e informacgdes de mercado, possibilitando que o setor fotovoltaico se
posicione de forma competitiva frente a concorréncia.

Em toda a extensdo da cadeia de valor, sdo identificadas interacdes entre diferentes
atores, que desempenham papéis cruciais para que o setor fotovoltaico se desenvolva e assuma
participacdo significativa na matriz elétrica mundial. Sendo assim, os stakeholders devem estar
atentos a fatores econdmicos, gerenciais, tecnicos, politicos e mercadoldgicos para que a
geracdo distribuida de energia fotovoltaica se torne uma opcao viavel e atraente para 0s
investidores, permanecendo um mercado em expansdo. No contexto econdmico, é essencial que
0s bancos e institui¢des financeiras disponibilizem sistemas de financiamento para a adogéo da
tecnologia FV e que a populagéo atribua valor significativo ao desenvolvimento econémico
sustentavel para que os custos dos clientes com energia sejam reduzidos, influenciando
diretamente a tomada de decisdo acerca do investimento. Sob o ponto de vista gerencial,
destaca-se a necessidade de as empresas estabelecerem aliancas estratégicas, capacitarem sua

equipe, fornecerem servigos de relacionamento com os clientes e apresentarem flexibilidade
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frente a demanda. Dessa forma, as chances de conquistarem a confianca dos consumidores e
aumentarem a quantidade de sistemas FV instalados crescem significativamente.

Na dimensdo técnica, as empresas devem estabelecer uma rede de pesquisa e
desenvolvimento em conjunto com institui¢gdes académicas a fim de que os sistemas FV sejam
aprimorados em termos de eficiéncia, qualidade e confiabilidade. Além disso, 0s servicos de
fabricacdo, instalacdo, operacdo e manutencdo dos sistemas devem ser realizados por
profissionais capacitados para que os clientes se sintam seguros quanto a adogdo da tecnologia
e obtenham os beneficios da geracdo de energia de uma fonte ambientalmente amigavel. Sob
as perspectivas politica e mercadoldgica, ressalta-se a importancia de os formuladores de
politicas estabelecerem programas globais de incentivo ao desenvolvimento da tecnologia
fotovoltaica para reducdo de impactos ambientais, geracdo de novos empregos e garantia de
seguranga energética a sociedade. Ademais, 0 governo deve racionalizar procedimentos
administrativos e reduzir barreiras ao mercado FV, criar abordagens estratégicas para
conscientizacao publica e estimular o crescimento da economia para que essa fonte renovavel
se desenvolva continuamente e se torne uma proposta de negdcio para investidores,
contribuindo para os progressos econdmico e social e melhorando a qualidade de vida da
populacéo.

Com o mapeamento da cadeia de valor fotovoltaica e dos fatores determinantes para a
competitividade do setor, verifica-se a relevancia de um estudo futuro que identifique a
importancia de cada fator junto a cada elo da cadeia. Nesse sentido, destacam-se a utilizacdo de
uma abordagem para verificar a perspectiva de cada segmento da cadeia de valor sobre os
fatores que influenciam sua posi¢do competitiva e a proposta de um modelo de diagndstico de
competitividade que acesse os diferentes atores. Esse diagndstico pode indicar os principais
fatores e elos a serem trabalhados para que a geracdo distribuida de energia fotovoltaica seja

difundida de forma crescente e competitiva diante das outras fontes energéticas.
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4  ARTIGO 3 - Competitividade da cadeia de valor da geracéo distribuida de energia

fotovoltaica no Brasil

Tais Bisognin Garlet
José Luis Duarte Ribeiro
Fernando de Souza Savian

Julio Cezar Mairesse Siluk

Resumo: Este artigo apresenta um diagnostico da competitividade da cadeia de valor brasileira
da geracdo distribuida de energia fotovoltaica (FV). Ainda, sdo discutidas dificuldades e
estratégias identificadas para supera-las e fortalecer o mercado. Para isso, foram realizadas
analise da literatura e entrevistas com 87 profissionais de todos os elos da cadeia de valor. Os
resultados apontam que a competitividade da industria FV brasileira é afetada principalmente
por lacunas na producdo de médulos FV, compreendendo a fabricacdo de lingotes e wafers de
silicio grau solar, célula FV, caixa de juncdo, backsheet, filme encapsulante e vidro especial
fotovoltaico. Esse cenario se deve ao aumento dos custos de producgéo no pais, a carga tributaria
elevada e a falta de fiscalizacdo e incentivos para o desenvolvimento da cadeia produtiva. Os
resultados também revelam a necessidade de estabelecer arranjos colaborativos internacionais
para garantir agilidade em processos inovadores e possibilitar que o pais obtenha ganhos de
competitividade industrial. Além disso, o Brasil deve intensificar as conexdes entre os elos das
cadeias de valor principal e auxiliar para acelerar o desenvolvimento do setor fotovoltaico. O
diagnostico abrangente apresentado neste estudo é particularmente Gtil para que académicos,
formuladores de politicas, reguladores e profissionais envolvidos na cadeia de valor FV
desenvolvam pesquisas e agdes para aumentar a competitividade do setor e a participacdo da

geragdo FV distribuida na matriz elétrica nacional.

Palavras-chave: Energia Fotovoltaica; Geracdo Distribuida; Competitividade; Cadeia de

Valor; Politica Energética; Industria Fotovoltaica; Energia Renovavel.

Abreviacoes:

ANEEL: Agéncia Nacional de Energia Elétrica
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CREA: Conselho Regional de Engenharia e Agronomia
FV: Fotovoltaico

ICMS: Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos
I1: Imposto de Importagédo

LCD: Display de Cristal Liquido

MW: Megawatt

P&D: Pesquisa e Desenvolvimento

WEEE: Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos

41  INTRODUCAO

Com a caréncia no fornecimento global de eletricidade e a polui¢cdo ambiental cada vez
mais proeminentes, a geracdo fotovoltaica (FV) tem se destacado frente as fontes energéticas
renovaveis existentes devido a sua tecnologia limpa, segura e eficiente (REN et al., 2020;
SHUBBAK, 2019). Essa fonte permite a utilizacdo do recurso solar, reduzindo o consumo de
eletricidade proveniente de fontes tradicionais e melhorando a infraestrutura energética e a
capacidade de desenvolvimento sustentavel (MING et al., 2015). Nesse contexto, as geracdes
fotovoltaicas centralizada e distribuida vém se desenvolvendo rapidamente a medida que a
energia limpa é promovida. Ressalta-se ainda que a geracdo FV distribuida apresenta maior
retorno sobre o investimento e menor risco e consiste no direcionamento futuro das tecnologias
solares (LI et al., 2020).

A geracdo distribuida de energia fotovoltaica consiste em pequenas unidades geradoras
que sdo instaladas principalmente proximo aos centros de carga e em pontos estratégicos do
sistema de distribuicdo de energia elétrica (DAUD et al., 2016). Esta modalidade de geracéo €
adequada nos ambientes urbanos e tem se tornado progressivamente mais competitiva,
propiciando beneficios econdmicos para os consumidores que a utilizam e reduzindo as
emissdes de carbono (CHUNG, 2018; HEIDEIER et al., 2020). No Brasil, o desenvolvimento
de sistemas FV conectados a rede tem sido crescente desde 2012, tendo em vista a publicagéo
da Resolucdo Normativa n° 482/2012 pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL,
2012), a necessidade de diversificacdo da matriz elétrica e 0 bom indice de radia¢éo solar no
pais (DE FARIA JR.; TRIGOSO; CAVALCANTI, 2017). Esse crescimento também pode estar

associado a curva de difusdo de inovacGes, em que investidores confiam na concepcao do
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mercado fotovoltaico e, apds observarem resultados positivos sobre o investimento, incentivam
outros usuarios a adotarem a tecnologia, tornando-a mais presente no cenario energético
(GARLET et al., 2019).

O desenvolvimento do setor no Brasil pode ser observado na comparagdo entre as
capacidades instaladas de geracdo FV distribuida de 2018 e 2021, que foram de 562 MW e 7,23
GW, respectivamente. Além disso, este tipo de geracdo representa 97,4% de todas as fontes de
geracdo distribuida (ANEEL, 2021). No entanto, apesar de os consumidores brasileiros
demonstrarem interesse crescente em sistemas fotovoltaicos, € possivel notar que ainda ndo
existe uma adocdo massiva dessa tecnologia quando comparado ao potencial de geracao
existente no pais. Atualmente, a geracdo FV distribuida corresponde a 3,99% de toda energia
elétrica gerada no pais (ANEEL, 2021; EPE, 2021). Isso aponta para os desafios que as
empresas do setor, governo e instituicdes de pesquisa enfrentam para obter informacoes e
compreender as fontes de vantagem competitiva da tecnologia FV (OLIVEIRA NETO et al.,
2017).

A dificuldade na compreensdo dos fatores que influenciam a competitividade da
geracdo distribuida de energia fotovoltaica ocorre devido a complexidade de alternativas
renovaveis inovadoras obterem sucesso tecnoldgico e aceitacdo do publico (CHOUDHARY;
SRIVASTAVA, 2019). Além de inovacdo tecnoldgica, o mercado FV requer caracteristicas
favoraveis em uma diversidade de esferas para ampliar o nimero de clientes adotantes da
tecnologia, trazendo ganhos a competitividade do setor (RIGO et al., 2019). Ainda, devem ser
observadas as interacGes entre os diferentes atores nos segmentos upstream, midstream,
dowstream e auxiliar da cadeia de valor fotovoltaica a fim de compreender a transferéncia de
conhecimento e as relagdes politicas, econémicas e gerenciais que permitem a expansao desse
mercado (JUNTUNEN; HYYSALO, 2015).

No segmento upstream, séo observados os maiores lucros da cadeia de valor, uma vez
que a especificidade e o nivel tecnoldgico sdo elevados e levam a um mercado de baixa
concorréncia, oligopolista e dominado por grandes empresas (LEE et al., 2017; LIU; LIN,
2019). J& as empresas midstream utilizam os recursos com eficiéncia e oferecem produtos e
servicos de baixo valor agregado, o que acarreta menores lucros e um mercado préximo a
concorréncia ideal (LIU; LIN, 2019; SU, 2013). O segmento downstream, por sua vez,
apresenta baixas barreiras de entrada, com a obtencdo de lucros por montagem, venda e

manutencdo de produtos e prestacdo de servigos, proporcionando um ambiente de negdcios
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perfeitamente competitivo (SU, 2013). Na cadeia auxiliar, sdo identificadas as atividades e
instituicbes académicas, financeiras, governamentais e concessionarias de distribuicdo que
fornecem suporte para o funcionamento adequado da cadeia de valor principal, possibilitando
que o setor FV obtenha ganhos de escala e de competitividade.

Tendo em vista os distintos cenarios de concorréncia observados ao longo da cadeia de
valor, é fundamental o entendimento dos fatores que se aplicam a cada um dos elos envolvidos
para que disponham de informacdes precisas e direcionem seus planos estratégicos ao aumento
da competitividade e expansdo do mercado fotovoltaico. Nesse contexto, Garlet et al. (2020)
identificam os principais atores e atividades que compdem a cadeia de valor da geracdo FV
distribuida, bem como os fatores que influenciam a sua competitividade. Em seu estudo, Liu e
Lin (2019) exploram a estrutura da cadeia de valor da indUstria FV chinesa e analisam os fatores
que limitam sua capacidade geral de valor agregado. Ja Zhang e Gallagher (2016) decomp&em
a cadeia de valor FV global e determinam os principais atores que moldam a transferéncia e
difusdo da tecnologia na China. Zhao, Zhang e Zuo (2011) analisam fatores com impactos
significativos no desenvolvimento da competitividade da indUstria FV chinesa, enquanto Shuai
et al. (2018) investigam a competitividade internacional dos produtos FV chineses. No Brasil,
Rosa et al. (2020) propdem uma modelagem matemética para mensurar o nivel de
competitividade dos municipios para instalacdo de sistemas fotovoltaicos.

As principais pesquisas relacionadas a competitividade e a cadeia de valor FV séo
concentradas na China, tendo em vista sua vanguarda e maturidade industrial no setor. Sendo
assim, identifica-se a necessidade de avancar os estudos para as realidades brasileira e de paises
com contextos socioeconémicos similares. Logo, podem ser analisados os aspectos que devem
ser mais bem gerenciados pelos distintos stakeholders, incentivando a expansao desse tipo de
geracdo de energia renovavel. Desse modo, este capitulo apresenta um diagnostico da
competitividade da cadeia de valor da geragéo distribuida de energia fotovoltaica no Brasil. O
estudo utiliza um método qualitativo, baseado em analises da literatura e documental e
entrevistas com 87 profissionais de todos os elos da cadeia de valor brasileira, para apontar
como os stakeholders estdo competitivamente posicionados frente ao mercado. A pesquisa
contribui para identificar as principais forgas e fraquezas dos diversos elos, fornecendo
direcionamentos para que ampliem suas capacidades competitivas no mercado e se fortalecam
diante dos desafios impostos nas esferas econ6mica, técnica, gerencial, politica e

mercadologica.
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Este capitulo esta estruturado em cinco subcapitulos. No subcapitulo dois, é analisada a
cadeia de valor da geracdo distribuida de energia fotovoltaica, discutindo os elos presentes no
Brasil. O subcapitulo trés descreve o método de pesquisa, explicitando as etapas necessérias
para a condugdo do estudo. No subcapitulo quatro, sdo apresentados os resultados e suas
discussbes com base nas informacdes obtidas através das entrevistas e da literatura. Finalmente,
0 subcapitulo cinco expbe as conclusdes, enfatizando as implicacbes do estudo, aléem de

sugestOes para pesquisas futuras.

4.2 CADEIA DE VALOR DA GERAGAO DISTRIBUIDA DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

A cadeia de valor da geracdo distribuida de energia fotovoltaica consiste em uma
estrutura funcional que conecta diversos elos ao longo dos setores upstream, midstream,
downstream e auxiliar (GARLET et al., 2020; LIU et al., 2020). Esses elos podem influenciar
a dindmica do ciclo de vida das empresas e instituicdes em outros segmentos por meio de
inovacOes e combinaces distintas de atores envolvidos na cadeia de valor (HIPP; BINZ, 2020).
Como exemplo desse processo dinamico, Kapoor e Furr (2015) destacam a entrada e atuacao
de empresas do setor fotovoltaico em diferentes partes da estrutura de valor com o objetivo de
sustentarem sua vantagem competitiva e garantirem sua sobrevivéncia no mercado. Nesse
sentido, o capitulo anterior identificou os elos da cadeia de valor global da geragdo distribuida
de energia fotovoltaica e as relagfes e aspectos que levam ao aumento da competitividade do
setor. A cadeia de valor construida é fundamental para o desenvolvimento desta etapa da tese e
constitui um ponto de partida para identificacdo dos elos presentes no cenario brasileiro e
diagnostico da competitividade do mercado FV do pais.

Como foi observado no capitulo 3, o segmento upstream engloba, além das etapas
necessarias a producdo da célula fotovoltaica, a fabricacdo das matérias-primas da parte
estrutural do modulo e dos componentes necessarios ao balanceamento do sistema fotovoltaico.
Esse segmento compreende empresas com elevado nivel tecnoldgico, alta padronizacao,
automacdo especializada e que exigem investimentos significativos nas instalacbes (HIPP;
BINZ, 2020; LEE et al., 2017). Empresas americanas, japonesas e europeias foram pioneiras
no mercado FV e, apds a globalizagdo decorrente de transferéncia de tecnologia, a China
emergiu na producéo de polissilicio. O desenvolvimento da industria fotovoltaica chinesa esta

diretamente associado ao fornecimento de subsidios massivos e capital de baixo custo a
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empresas do setor (HALEY; SCHULER, 2011). Esses incentivos tornaram o pais um dos
principais lideres no segmento de fabricacdo upstream, juntamente com outros paises asiaticos
(ZHANG; GALLAGHER, 2016). O cenario upstream brasileiro, contudo, ainda ndo alcangou
maturidade tecnoldgica e recursos necessarios para competir frente a industria asiatica. Apesar
de o Brasil dispor de extensas reservas de silicio e contar com empresas de extracao de silica e
producdo de silicio metalico, ainda ndo existem produtores de silicio purificado até o grau solar
no pais (SEBRAE, 2018).

O segmento midstream, por sua vez, corresponde a parte central da cadeia de valor e
abrange a fabricacdo da célula FV, do modulo e seus componentes e dos equipamentos do
balanceamento do sistema. De maneira semelhante ao observado no segmento upstream, as
empresas midstream se desenvolveram inicialmente na Europa, Estados Unidos e Japéo
(MATHEWS; HU; WU, 2011). Entretanto, através de mecanismos de difuséo de tecnologia e
do desenvolvimento dindmico do setor FV, foi identificada uma mudanca significativa das
atividades produtivas em direcdo a economias como China e Taiwan, que em 2016 produziram
mais de 70% do montante global de médulos cristalinos (BINZ; TANG; HUENTELER, 2017;
QUITZOW, 2015). Por outro lado, com relacdo a producdo de componentes para
balanceamento do sistema FV, 0s paises europeus sdo mais experientes, visto que se tornaram
importantes consumidores de produtos fotovoltaicos (BINZ; TANG; HUENTELER, 2017).
Sendo assim, os principais produtores do segmento midstream estdo presentes na Alemanha,
China, Taiwan e América do Norte (SU, 2013). No Brasil, 0 mercado midstream fotovoltaico
ainda estd em desenvolvimento, possuindo representacdo discreta nos elos produtivos de
maodulos, cabos, moldura, silicone de vedacdo e componentes para balanceamento do sistema
FV (SEBRAE, 2018). Cenarios ainda ndo explorados pelo pais sdo a fabricacéo de caixas de
juncéo, backsheet, filme encapsulante, vidro grau fotovoltaico e células fotovoltaicas de silicio,
uma vez que envolvem alto custo de investimento para instalacdo de fabricas.

O segmento downstream envolve as atividades mais diretamente ligadas ao usuario
final, como a integracdo do sistema fotovoltaico, sua operacdo e manutencdo e posterior
desativacdo. No Brasil, a presenca de todos esses elos pode ser observada (SEBRAE, 2018).
Nesse setor, é observado alto valor agregado, porém com numero crescente de empresas
atuantes, levando a uma concorréncia acentuada (L1U; LIN, 2019). Meckling e Hughes (2017)
destacam que o segmento downstream possui empresas que sao, em sua maioria, verticalmente

especializadas, desenvolvendo projetos FV e realizando a instalagdo, operacdo e manutencéo
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dos sistemas. Paises como Japdo, Alemanha, Italia, Estados Unidos e China se destacam com
relacdo as atividades dessa parte da cadeia de valor, visto que concentram as maiores
capacidades instaladas de geracdo distribuida de energia fotovoltaica (ZHANG,;
GALLAGHER, 2016). Empresas que realizam desativacdo e reciclagem do sistema FV,
entretanto, tém presenca discreta na maioria dos paises, uma vez que ha deficiéncia de
infraestrutura de coleta de residuos e de politicas de incentivo eficazes (GUO; KLUSE, 2020).

A cadeia auxiliar envolve todas as atividades e servi¢os que apoiam a cadeia de valor
principal, possibilitando a interacdo de empresas, governo, instituicdes e consumidores com a
finalidade de trocar conhecimentos técnicos e informac@es de mercado (KLITKOU; COENEN,
2013; VOTTELER; HOUGH; VENTER, 2014; ZHANG; GALLAGHER, 2016). Com a
difusdo da geracdo distribuida de energia fotovoltaica, diversas instituicdes e empresas
ampliaram sua gama de solucdes e areas de atuagdo a fim de explorarem o mercado de energias
renovaveis, que representa uma oportunidade de negdcio com potencial de crescimento
significativo. Dessa forma, a presenca de todos os elos da cadeia auxiliar pode ser observada
no Brasil (SEBRAE, 2018), fornecendo suporte para que as atividades da estrutura principal
sejam desenvolvidas e propiciando o crescimento e o aumento da competitividade do setor

fotovoltaico.

4.3 METODO

Esta etapa da tese baseou-se em uma abordagem qualitativa, apresentando naturezas
exploratéria e descritiva, e foi estruturada metodologicamente em trés etapas, conforme
representado na Figura 9. O estudo amplia o conhecimento sobre a cadeia de valor da geracao
distribuida fotovoltaica no Brasil e apresenta aspectos qualitativos que direcionam os elos a
diferentes niveis de competitividade. Além disso, permite a identificacdo de lacunas e sugere
estratégias para desenvolvimento do setor. Este tipo de pesquisa tem sido utilizado no cenario
energeético, especialmente com fontes de energia renovaveis, a fim de compreender as
perspectivas dos diferentes atores envolvidos na industria energética e identificar as
caracteristicas e oportunidades para superar potenciais desafios e desenvolver o mercado de
energia limpa (CURTIUS, 2018; CESAR et al., 2019; DO NASCIMENTO et al., 2020).
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Figura 9 — Estrutura metodoldgica da pesquisa

{ Revisdo narrativa da literatura e andlise documental ]

1

[ Identificag@o de elos presentes no Brasil ]

‘ Elaboracio de pré-diagndstico da ’
competitividade do setor fotovoltaico brasileiro

{ Coleta de dados ]

Estruturacdo dos questiondrios e valida¢do

Selecdo dos entrevistados

[ J
[ )
[ Condugdo das entrevistas ]
[ J

Transcricio das entrevistas

[ Andlise qualitativa conjunta e triangulagio ]

[ Analise final dos resultados e discussao ]

Este estudo foi baseado na observacdo de dados secundarios, coletados na revisdo
narrativa da literatura e andlise documental, e de dados priméarios, obtidos por meio de
entrevistas estruturadas com profissionais envolvidos em todos os elos da cadeia de valor
fotovoltaica brasileira. Como sugerido por César et al. (2019), foi conduzida uma revisao ciclica
entre os dados secundarios e a pesquisa de campo para obten¢édo de resultados atualizados e
condizentes com a realidade brasileira. As subsecdes seguintes apresentam em detalhes as

etapas metodoldgicas utilizadas para desenvolvimento desta etapa da tese.

4.3.1 Revisao narrativa da literatura e analise documental

A partir da definicdo dos objetivos desta etapa da pesquisa, uma revisdo narrativa foi
conduzida para obter informac6es que apoiem o diagndéstico da posi¢ao competitiva de cada elo
da cadeia de valor da geracdo distribuida de energia fotovoltaica presente no Brasil. Esse tipo

de revisdo representa uma sintese narrativa abrangente de informacgfes publicadas
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anteriormente, e é Util para apresentar uma perspectiva ampla sobre o tema (GREEN;
JOHNSON; ADAMS, 2006). Para isso, foram pesquisadas as combinacdes das palavras-chave
“photovoltaic energy”, “solar home system”, “value chain”, “stakeholder” e “competitiveness”
nas bases de dados Scopus e Web of Science, durante o periodo de 2010 a 2021.

Além da pesquisa realizada nas bases de dados académicas, foi conduzida uma anélise
de documentos, notas técnicas, regulacdes e relatorios publicados por instituicGes que
desenvolvem estudos acerca do mercado de energia fotovoltaica. Metodologicamente, a analise
documental apresenta vantagens significativas, tendo em vista que se trata de um método que
elimina em parte a eventualidade da influéncia do conjunto de informacdes pesquisadas. Sendo
assim, foram buscados e localizados documentos pertinentes a tematica, analisando-se
previamente sua credibilidade e representatividade (CELLARD, 2008). Ressalta-se que a
revisdo da literatura e a analise documental contribuiram para a identificacdo dos componentes
da cadeia de valor FV presentes no Brasil. Ainda, a analise dos materiais selecionados
contribuiu para a elaboracdo de um pré-diagnostico da competitividade do setor fotovoltaico
brasileiro, resultando em uma discussdo preliminar sobre pontos fortes, desafios e estratégias

recomendadas para os elos da cadeia de valor com base na perspectiva teérica.

4.3.2 Coleta de dados

Para coleta de dados primérios, foram desenvolvidos dois roteiros de entrevistas,
apresentados nos Apéndices A.1 e A.2. Os instrumentos sdo compostos por questdes fechadas
e abertas que garantem a cobertura dos principais eixos da pesquisa. Como apresentado na
Tabela 8, os questionarios passaram por um processo de validagdo interna por especialistas com
diferentes perfis e trajetorias para averiguar a linguagem aplicada e avaliar se os conteudos das
questbes estavam alinhados com os objetivos da pesquisa (HOSS; CATEN, 2010). Um
questionario foi aplicado a profissionais de todos os elos da cadeia de valor principal da geracao
distribuida de energia fotovoltaica no Brasil a fim de que apontassem como estdo
competitivamente posicionados perante o cenério global. J& o outro instrumento de coleta foi
destinado a profissionais dos elos da cadeia de valor auxiliar para compreender como podem
contribuir para elevar a competitividade da industria FV brasileira. Assim, utilizando uma

abordagem qualitativa, foram conduzidas entrevistas estruturadas de forma virtual, através de
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videochamadas ou preenchimento de formularios na ferramenta Google Forms®, de acordo

com a preferéncia e disponibilidade dos respondentes.

Tabela 8 — Perfis dos validadores

Perfil

Engenheiro Eletricista e Doutorando em Engenharia de Producao.
Desenvolveu pesquisas relacionadas a gestdo de riscos organizacionais
e hd 4 anos conduz estudos relacionados a processos de gestdo em
energia.

Doutor em Engenharia e professor universitario ha 32 anos. Foi
Secretério de Desenvolvimento Tecnoldgico e trabalha diretamente no
desenvolvimento de pesquisas voltadas a gestao de inovacdo, tecnologia
e sustentabilidade.

Doutor em Engenharia de Producéo e professor universitario ha 20 anos.
Tem experiéncia em consultorias empresariais e atua principalmente nas
areas de gestdo estratégica, inovacdo, competitividade e gestdo de
energia.

Validador 1

Validador 2

Validador 3

Os entrevistados foram selecionados por conveniéncia, mas respeitando alguns critérios.
Inicialmente, foram mapeadas as empresas e instituicdes nacionais presentes em cada um dos
elos da cadeia. Na sequéncia, foram escolhidas pessoas dentro dessas organizacfes que
ocupavam cargos de lideranca e que tivessem experiéncia na area. Ainda, foi adotada a
estratégia de amostragem bola de neve, em que o conhecimento de alguns entrevistados-chave
foi utilizado para identificar outros potenciais respondentes a fim de garantir um maior nimero
de entrevistas. A amostra englobou 87 profissionais com diferentes perfis relacionados as areas
de tecnologia, politica, pesquisa e mercado envolvidos em empresas e organiza¢des de origem
brasileira que fazem parte da cadeia de valor da geracdo FV distribuida. Ressalta-se que 0s
entrevistados podem enquadrar-se em mais de um elo da cadeia de valor, tendo em vista a
abrangéncia de atuacdo da empresa na qual trabalham. A Tabela 9 mostra a caracterizacdo da
amostra de acordo com blocos de elos da cadeia de valor. A amostra inclui individuos
experientes e atuantes em instituicfes de renome e impacto estratégico no Brasil. Além disso,
permite conclusdes significativas para o estudo, uma vez que pesquisas realizadas com
participantes com caracteristicas especificas para o objetivo do trabalho oferecem poder de
informagdo suficiente (DO NASCIMENTO et al., 2020; MALTERUD; SIERSMA,
GUASSORA, 2016).
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Tabela 9 - Caracterizacdo da amostra

Bloco de elos

Caracterizacdo da amostra

Célula fotovoltaica

3 respostas de profissionais de empresas brasileiras de extracdo de
silica e producéo de silicio grau metélico, com experiéncia média
de 16 anos no mercado.

Producéo da parte
estrutural do modulo

28 respostas de profissionais de empresas brasileiras atuantes nos
10 elos do bloco, com experiéncia média de 11 anos no mercado.

Producgdo do mddulo
fotovoltaico

3 respostas de profissionais de empresas brasileiras atuantes na
producdo de modulo fotovoltaico, com experiéncia média de 6
anos no mercado.

Balanceamento do
sistema fotovoltaico

82 respostas de profissionais de empresas brasileiras atuantes nos
29 elos do bloco, com experiéncia média de 9 anos no mercado.

Integracdo, operacéo e
manutencdo do sistema
fotovoltaico

23 respostas de profissionais de empresas brasileiras atuantes nos
3 elos do bloco, com experiéncia média de 7 anos no mercado.

Desativacdo do sistema
fotovoltaico

7 respostas de profissionais de empresas brasileiras atuantes nos 3
elos do bloco, com experiéncia média de 6 anos no mercado.

Cadeia auxiliar

19 respostas de profissionais atuantes em empresas, Orgao
regulador, governo, concessionarias, instituicdes de P&D,
instituicBes financeiras, organizacdes do setor fotovoltaico e

escritorios de assisténcia juridica, com experiéncia média de 9
anos no setor.

As entrevistas foram realizadas no periodo de setembro de 2020 a maio de 2021, e as
informacBes adquiridas por videochamadas foram transcritas para um documento, em que

foram armazenadas com as respostas obtidas através do preenchimento dos formulérios.

4.3.3 Andlise dos resultados

Os entrevistados da cadeia de valor principal atribuiram um nivel de competitividade ao
seu elo em uma escala qualitativa, composta pelas opg¢des: inexistente, baixa, moderada, alta ou
muito alta. O nivel de confianca atribuido pelos profissionais foi alto ou muito alto, indicando
que suas respostas séo condizentes com a realidade. A partir das informagdes obtidas, foi feito
um relatorio para cada elo com base na analise qualitativa conjunta das respostas, respeitando
as afirmacdes dos entrevistados quanto a similaridades e discrepancias, quando aplicavel. Na
sequéncia, visou-se associar o pré-diagndéstico feito para cada elo com base na literatura, em
gue foram buscados aspectos econdmicos, politicos, mercadoldgicos, sociais e gerenciais, com

os relatos das entrevistas, unindo-os em um Unico documento. Assim, foi possivel identificar o
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nivel de competitividade de cada elo perante o mercado global, resultando na Figura 10. Os
resultados contribuiram ainda para a elaboracdo das Tabelas 10 a 15, que apontaram lacunas e
direcionamentos para que os stakeholders obtenham ganhos de competitividade em relagdo ao
mercado global e as demais fontes energéticas e consolidem a tecnologia fotovoltaica na matriz

elétrica brasileira.

4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta e discute os resultados encontrados através das entrevistas com 0s
profissionais envolvidos na cadeia de valor da geracdo distribuida de energia fotovoltaica
brasileira e das informac6es obtidas na literatura académica e analise documental. Desse modo,
a Figura 10 apresenta o diagnostico da competitividade dos elos da cadeia de valor do pais,
cujos niveis variam de baixo a muito alto, uma vez que nenhum elo obteve competitividade
inexistente. As subsecdes seguintes detalham e embasam os niveis de competitividade obtidos,
de acordo com sete blocos de elos: célula fotovoltaica; producéo da parte estrutural do médulo
fotovoltaico; producdo do mddulo fotovoltaico; balanceamento do sistema fotovoltaico;
integracdo, operacdo e manutencdo do sistema fotovoltaico; desativacdo do sistema

fotovoltaico; e cadeia auxiliar.



Figura 10 - Competitividade da cadeia de valor da geracéo distribuida de energia fotovoltaica no Brasil
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441 Célulafotovoltaica

Este bloco engloba os elos necessérios a producdo da célula fotovoltaica de silicio, que
requer a extracdo da silica, a producdo de silicio metallrgico e a fabricacao de lingotes e wafers
de silicio grau solar. De acordo com Ferreira et al. (2018) e Sampaio e Gonzalez (2017), as
celulas fotovoltaicas de silicio dominam o mercado mundial de mddulos comerciais, uma vez
que apresentam maturidade tecnoldgica, robustez e confiabilidade, além de possuirem taxas de
eficiéncia substancialmente maiores que as desempenhadas por modulos de filmes finos. No
Brasil, ndo héa fabricas ativas de células solares de silicio (MOEHLECKE; ZANESCO, 2012);
no entanto, destaca-se a participacdo competitiva do pais na extracdo de silica e producao de
silicio metallrgico, enquadrados no segmento upstream da cadeia de valor da geragdo
distribuida de energia fotovoltaica.

As empresas brasileiras sdo altamente competitivas na mineracdo de silica, pois
possuem grande experiéncia no fornecimento de areia industrial, se adaptam facilmente as
mudancas no mercado e buscam o desenvolvimento de solug¢fes que atendam as necessidades
dos clientes. Além disso, grande parte das reservas de quartzo do Brasil sdo de origem
hidrotermal e constituem as rochas que podem ser utilizadas em aplicacdes fotovoltaicas devido
a quantidade reduzida de impurezas de outros minerais (LUDKE, 2018). Os entrevistados
complementam a informacao ao destacarem que o pais detém as maiores reservas mundiais de
quartzo de alta qualidade, em que é encontrado o éxido de silicio processado para obtencdo do
silicio metalrgico (SERGIO et al., 2014).

O Brasil figura como um dos lideres mundiais na produgéo de silicio grau metaldrgico,
juntamente com a China e os Estados Unidos (DE SOUZA; CAVALCANTE, 2016;
ELGAMAL; DEMAJOROVIC, 2020; SERGIO et al., 2014). Desse modo, é possivel afirmar
gue o pais é competitivo no segmento, uma vez que possui empresas de grande porte com
elevada eficiéncia operacional, dominio tecnoldgico e que utilizam insumos de produgdo de
boa qualidade. Ademais, o Brasil representa um dos principais exportadores de silicio para a
Europa (BARTIE et al., 2021). No entanto, os entrevistados apontam que a falta de tecnologia
de producdo de silicio grau solar e a existéncia de riscos regulatorios e ambientais limitam as
empresas nacionais de obterem competitividade superior quando comparadas as estrangeiras.
Assim, perde-se a oportunidade de o pais exercer papel mais ativo e relevante no comércio

internacional desse segmento, limitando-se a exportacdo de commodities (ELGAMAL,;
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DEMAJOROVIC, 2020). Como estratégia para contornar essas dificuldades, os respondentes
salientam a importancia de o pais adquirir tecnologia economicamente viavel para se inserir na
fabricacdo de silicio grau solar, que apresenta alto valor agregado. Procedimentos e algoritmos
para prever cenarios macroecondmicos com maior precisdo também s&o elementos Uteis para
superar esses desafios. A Tabela 10 resume as lacunas de competitividade e estratégias

recomendadas para este bloco.

Tabela 10 - Lacunas de competitividade e estratégias recomendadas para Célula fotovoltaica

Lacunas de competitividade Estratégias recomendadas
e Melhoria na legislacéo para diminuir riscos regulatérios e

ambientais
e Lingote de silicio grau solar e Investimentos em tecnologia para entrar na manufatura de
e Wafer de silicio grau solar silicio grau solar, que tem maior valor agregado
e Célula fotovoltaica e Desenvolvimento de procedimentos e algoritmos para

prever cenarios macroeconémicos relacionados a energia
com maior precisao

4.4.2 Producao da parte estrutural do modulo fotovoltaico

Este bloco compreende elos dos segmentos upstream e midstream necessarios a
producdo da parte estrutural do mddulo fotovoltaico, englobando a manufatura de caixa de
juncdo, moldura, cabos elétricos, backsheet, assim como a fabricacdo de suas matérias-primas
e demais componentes imprescindiveis a montagem do médulo. No Brasil, esse bloco da cadeia
de valor apresenta competitividade moderada, alavancada pela producdo de commodities e
limitada por dificuldades na fabricacdo de diodos de bypass e silicone de vedagéo.

Os maiores niveis de competitividade nesse bloco sdo observados nas empresas
fabricantes de aluminio, colas e adesivos, cobre, cabos elétricos e conectores. O aluminio
brasileiro apresenta qualidade similar ou superior aos demais fabricantes globais, sendo
competitivo diante dos Estados Unidos e de paises europeus. No entanto, no aspecto comercial,
0s entrevistados mencionam que o pais se depara com uma forte concorréncia em termos de
custo proveniente de empresas de origem chinesa, que em 2020 foram responsaveis por 56%
da producdo mundial de aluminio priméario (U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2021a). Essas
dificuldades que limitam o Brasil de competir mais fortemente no mercado internacional sdo

decorrentes dos altos custos de producdo, carga tributaria elevada, falta de incentivos para o
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desenvolvimento da cadeia produtiva e altos custos de energia elétrica (ASHKENAZI, 2019).
Assim, os respondentes apontam que é imprescindivel que o pais conduza uma reforma
tributaria, proporcionando maior isonomia de impostos entre os produtos nacionais e
importados, e estabeleca incentivos locais voltados para o desenvolvimento de pesquisas e
tecnologias. Melhores precos das matérias-primas e um setor de pesquisa e desenvolvimento
estabelecido também sdo destacados pelas empresas nacionais de colas e adesivos como
estratégias para elevar sua competitividade. Essas iniciativas sdo decorrentes de preocupacées
dos empreséarios do setor com a falta de estrutura e capital no pais, bem como da elevada
concorréncia com grandes aglomerados de empresas internacionais no ramo de resinas
adesivas.

Os volumes das reservas de minério de cobre que ocorrem no Brasil colocam o pais em
uma posi¢do competitiva no mercado internacional, caracterizando uma commodity importante
dentre os minérios exportados (SILVA et al., 2019). Além disso, os entrevistados salientam que
0 cobre é uma matéria-prima de alto valor e apresenta diversas aplicacfes na geracdo e
transmissao de energia elétrica. Entretanto, o cobre é altamente dependente da variagdo do délar
e sua industria nacional é diretamente impactada pela concorréncia com os principais players
mundiais, como Chile, Peru e China, uma vez que ndo ha barreiras alfandegarias para equilibrar
a concorréncia (TABELIN et al., 2021). Adicionalmente, fios e cabos elétricos de baixa
qualidade e performance sdo comercializados no mercado nacional devido a falta de
fiscalizacéo, ndo atendendo aos requisitos de norma e gerando uma concorréncia desleal quanto
aos custos de producdo. Assim, os profissionais das empresas produtoras de cobre e cabos
elétricos reivindicam a criacdo de uma regulacdo nacional que garanta a disponibilizagdo de
cobre com qualidade superior para venda no mercado, além de ajuste de taxacéo dos produtos
nacionais em relagdo aos importados e linhas de financiamento oficiais a juros internacionais
para aumento de capacidade e melhoria tecnoldgica. Sob a perspectiva dos fabricantes de cabos
elétricos e conectores, ressalta-se ainda a necessidade de incentivos para que se insiram mais
fortemente no mercado de cabos para aplicacdes fotovoltaicas.

No nivel de competitividade moderada, destacam-se as empresas brasileiras fabricantes
de materiais poliméricos, moldura, silicones e material isolante. Esse resultado é decorrente da
falta de materiais e insumos no mercado interno e, consequentemente, do seu custo elevado,
uma vez gque as matérias-primas sdo em sua grande maioria importadas e experimentam o alto

preco do dolar em relacdo ao real. Ademais, 0s entrevistados pontuam o “Custo Brasil” como
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limitante a competitividade, que se refere a dificuldades estruturais, burocréaticas e econdémicas
gue impactam negativamente o mercado nacional, resultando em carga tributéaria excessiva e
encarecimento dos produtos e custos logisticos (FRAZAO, 2021). Dessa forma, é necessario
que o pais reduza a burocracia e a carga tributaria, atraia investimentos, proponha a abertura do
mercado nacional e apoie a inovacdo para alavancar a produtividade e garantir a expansao da
economia (FRANK et al., 2016). Ainda, os respondentes salientam a importancia de o pais ter
acesso a matéria-prima de alta qualidade com preco competitivo para que seus elos da cadeia
de valor fotovoltaica superem os entraves observados e se consolidem no mercado global.
Dentre os elos que limitam a competitividade do bloco de producéo da parte estrutural
do mddulo, destacam-se os fabricantes nacionais de diodo de bypass e silicone de vedacdo. O
baixo nivel de competitividade esta relacionado a producdo em pequena escala desses materiais
no pais, uma vez que sua manufatura é majoritariamente concentrada na China. Além disso, o
custo de silicones no Brasil € muito alto e inviabiliza seu uso para vedagdo. Os respondentes
salientam ainda a dificuldade de competirem nesses segmentos, pois muitos concorrentes
utilizam materiais de qualidade, resisténcia e durabilidade inferiores a baixo custo para
ampliarem sua participagdo no mercado. Outro entrave ao desenvolvimento dessas empresas
no pais é a inexisténcia de politicas de incentivo fiscal a producdo destes materiais,
impossibilitando os fabricantes de possuirem competitividade de preco. Para alavancar esses
negocios no Brasil, além do desenvolvimento de politicas publicas de incentivo, é relevante o
estabelecimento de centros de P&D para atender a segmentos de crescimento da indUstria
através de solucdes voltadas para o futuro e que podem ser incorporadas rapidamente ao
mercado (WACKER, 2017). A Tabela 11 mostra as lacunas de competitividade e as estratégias

sugeridas para que este bloco da cadeia de valor apresente maiores indices de competitividade.
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Tabela 11 - Lacunas de competitividade e estratégias recomendadas para Producdo da parte
estrutural do mddulo fotovoltaico

Lacunas de competitividade Estratégias recomendadas

¢ Reducdo da burocracia e carga tributéaria para garantir a
expansdo da economia

¢ Estabelecimento de isonomia tributaria entre produtos
nacionais e importados para competir no mercado
internacional

¢ Desenvolvimento de politicas publicas de incentivo para
alavancar esses negécios

e Estabelecimento de centros de P&D para atender a
segmentos crescentes da industria

¢ Diodo de bypass

e Caixa de juncao

¢ Backsheet

¢ Filme encapsulante

e VVidro especial fotovoltaico
e Silicone de vedacao

4.4.3 Producdo do médulo fotovoltaico

Modulos fotovoltaicos baseados em wafer de silicio foram responsaveis por cerca de
95% da producdo total de médulos em 2019 (MUKISA et al., 2021). Embora diversos paises
estejam engajados na fabricacdo de mddulos FV, a China ainda domina o mercado,
representando 70% da producdo global, seguida pela Coreia do Sul, com 6% de participacdo
(MASSON; KAIZUKA, 2020). Visto isso, o Brasil ndo figura como um pais competitivo
quando analisada a manufatura doméstica de modulos fotovoltaicos, pois ndo consegue atingir
0s niveis de preco praticados pelos fabricantes asiaticos, que detém ganhos de escala e
beneficios decorrentes da verticalizacdo (ABINEE, 2012). A informacdo é complementada por
Jackson, Lewis e Zhang (2021), que afirmam que as empresas chinesas desempenham papel
fundamental na reducdo dos precos globais dos componentes fotovoltaicos em virtude de sua
capacidade de escalar a producdo e integrar verticalmente suas cadeias de suprimentos,
adotando estratégias de aquisi¢des e desenvolvimento industrial.

No Brasil, David, Buccieri e Rizol (2021) e os entrevistados destacam a inexisténcia de
uma politica de incentivo fiscal a producéo de modulos fotovoltaicos, pois 0 mercado €, em sua
ampla maioria, atendido com importacdes. A principal dificuldade recai sobre o prego para o
desenvolvimento do produto, tendo em vista que a carga tributaria para quem produz no pais é
muito alta, enquanto os produtos importados sdo isentos de Imposto de Importacdo (Il) e
Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servicos (ICMS). Essas medidas estabelecidas pelo
governo brasileiro sdo importantes sob a perspectiva de desenvolvimento da energia

fotovoltaica no pais, visando a ampliacdo dessa fonte de energia renovavel na matriz elétrica.



152

Todavia, sob o ponto de vista da industria nacional, esses incentivos reduzem expressivamente
a possibilidade de as empresas apresentarem desempenho solido e competitivo. Assim, apesar
de as fabricantes de mddulos nacionais disporem de tecnologias de producdo, elas tém sido
gradativamente alijadas desse mercado em decorréncia da oferta excessiva no mercado
internacional aliada a agressividade comercial chinesa e a politica industrial brasileira que vem
privilegiando a reducdo de custos dos componentes. Com base nos fatores mencionados, é
extremamente dificil haver competitividade neste elo da cadeia de valor em territério nacional
sem que exista igualdade na tributagdo de produtos nacionais e importados (DE SOUZA;
CAVALCANTE, 2016). A Tabela 12 apresenta as estratégias recomendadas para superar a

lacuna de competitividade deste bloco.

Tabela 12 - Lacuna de competitividade e estratégias recomendadas para Produgdo do modulo
fotovoltaico

Lacuna de competitividade  Estratégias recomendadas

e lgualdade na tributacdo de produtos nacionais e
importados para superar a alta carga tributaria

e Investimentos em infraestrutura e processos para aumentar
a produtividade e reduzir os custos de producéo

e Mddulo fotovoltaico

4.4.4 Balanceamento do sistema fotovoltaico

Este bloco compreende elos dos segmentos upstream e midstream da cadeia de valor
fotovoltaica necessarios a producdo de materias-primas e de componentes indispensaveis ao
balanceamento do sistema fotovoltaico. Apesar de todos esses elos estarem presentes no Brasil,
a competitividade do bloco é considerada moderada. Esse resultado é decorrente de altos niveis
de competitividade de fabricantes de commodities e outras empresas bem estabelecidas no pais
associados a baixa competitividade observada principalmente na manufatura de componentes
com elevados requisitos tecnologicos e de investimento, como semicondutores de poténcia,
processadores e circuitos integrados.

Dentre os elos que impulsionam a competitividade do bloco de balanceamento do
sistema fotovoltaico, destacam-se as inddstrias de base, como as produtoras de cimento, aco,
aluminio e cobre. A industria brasileira de cimento esta entre as mais eficientes do mundo (U.S.
GEOLOGICAL SURVEY, 2021b), mas tem sofrido pressdo devido ao elevado impacto
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ambiental da producdo, que exige quantidade expressiva de energia e resulta na emissdo de
gases de efeito estufa (CHAVES et al., 2021). Para minimizar as emissdes e 0s custos de
processo, uma opg¢do viavel é a utilizagdo de combustiveis derivados de residuos na produgédo
(BOURTSALAS et al., 2018). No entanto, os entrevistados mencionam a falta de estimulos ao
uso desses combustiveis e de novas tecnologias de eficiéncia energética, comprometendo a
obtencdo de indices de competitividade superiores. Além disso, ratificam o exposto por Rigo et
al. (2019) e apontam a necessidade de melhoria da malha logistica brasileira para atenderem as
demandas crescentes dos clientes. As questdes relacionadas as emissdes de carbono e a logistica
também sdo motivo de preocupacdo entre os fabricantes de aco, que salientam ainda entraves
internos culturais e tecnologicos. Dessa forma, a tecnologia baseada em maior automacao e
conectividade (industria 4.0) é imprescindivel para que a industria nacional de aco, que foi a 62
maior exportadora liquida em 2018 (DE SOUZA,; PACCA, 2021), se torne mais competitiva.

Na producdo de cobre, cabos elétricos e conectores, o Brasil apresenta alta
competitividade. No entanto, os entrevistados pontuam a limitacdo na escala de producéo e a
circulacdo de materiais de baixa qualidade no mercado, exigindo normas que garantam a
confiabilidade e desempenho dos produtos e uma politica industrial que priorize a isonomia
tributaria. Quanto a producdo de aluminio, o pais detém conhecimento para promover seus
produtos no mercado, porém faltam requisitos e metas voltados a producéo sustentavel por meio
de processos que gerem menos emissdes (KIM; TROMP, 2021). Ainda, ndo ha demandas de
escala e incentivos ao desenvolvimento da indlstria local. Essas dificuldades séo
compartilhadas com os fabricantes de pecas metéalicas, estruturas de fixacao, quadros e painéis
metalicos, que evidenciam também as diferencas de precos praticados nos mercados interno e
externo, a inexisténcia de incentivos fiscais, as garantias financeiras exigidas, a baixa qualidade
e a falta de especificacéo de produtos ofertados por alguns concorrentes (GARLET et al., 2019).
Assim, sugerem o desenvolvimento tecnoldgico nacional e a adequagdo dos produtos
comercializados a uma normatizagao brasileira para que obtenham ganhos de competitividade
diante da concorréncia internacional.

A alta competitividade brasileira também pode ser observada na producdo de string box,
terminais de alimentacdo e comunicagdo, dispositivos de conversdo, protecéo e de instalagéo
para os lados de corrente continua e alternada. Esse nivel de competitividade é decorrente de
empresas fabricantes bem estabelecidas no pais, com producdo verticalizada, atuacdo em

diversos segmentos de manufatura e larga escala de fabricacdo. Contudo, os entrevistados
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ressaltam que existem dificuldades que limitam a maior atuacdo brasileira no mercado
internacional e a obtencdo de niveis muito altos de competitividade. Dentre os fatores
limitantes, destacam-se a dificuldade na aquisicdo de matéria-prima em virtude da alta demanda
global, o “Custo Brasil”, a inseguranga normativa e a valoragdo inadequada dos produtos
fornecidos por algumas empresas, que muitas vezes operam abaixo da margem minima para
operacdo sustentavel. Visto isso, os profissionais do setor sugerem medidas para fortalecimento
da industria nacional, como a reducdo de tributos, a acessibilidade a matéria-prima e a mao de
obra qualificada, prazos de entrega reduzidos e produtos comercializados a precos
competitivos. Adicionalmente, pontuam a necessidade de maior profissionalizacdo do setor,
intensificacdo de investimentos nacionais, estabilizacdo da economia do pais e
desenvolvimento tecnologico (GARLET et al., 2020).

Nos elos de producdo de borracha, material isolante, policarbonato, plastico e
eletroduto, o Brasil apresenta nivel moderado de competitividade. O pais tem diversas fabricas
para producdo local desses materiais e possui garantias de desenvolvimento de novas
tecnologias, porém concorre com empresas orientais altamente competitivas em termos de
precos. Ademais, a desvalorizacdo do real em relagdo ao ddlar, a dificuldade de acesso a
matéria-prima a precos competitivos e o mercado com altas barreiras tarifarias limitam a
atuacdo do Brasil no cenério internacional. Os fabricantes de eletrodutos destacam ainda que a
falta de materiais em estoque para pronta entrega e 0S aumentos constantes impostos pelas
usinas de ago sdo entraves a obtencdo de competitividade alta no segmento. Desse modo, 0s
respondentes sugerem maior investimento em marketing e acesso a financiamentos de capital
de giro com taxa de juros internacional para superar as dificuldades observadas. Além disso, 0s
profissionais do setor de plastico propdem a Idgica de escalada tarifaria no pais, que consiste
no emprego de tarifas de importacdo crescentes conforme o grau de processamento de um
produto e seu valor agregado (NARAYANAN; KHORANA, 2014). Mores et al. (2018)
apontam para a necessidade de o pais formular politicas que considerem ciéncia, tecnologia e
inovagao para se tornar um player proeminente no contexto mundial. De forma complementar,
Andreoni e Tregenna (2020) salientam a importancia de politicas industriais flexiveis e
dindmicas que apoiem a inovagdo e a atualizacdo tecnoldgica como aspectos integrantes do
desenvolvimento industrial.

Essas medidas de fortalecimento da indUstria nacional sdo fundamentais para superar o

baixo desempenho produtivo do pais e a estagnacdo econémica que perdura ha algumas
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décadas. O cenério econdmico brasileiro ainda ndo atingiu um estagio de maturidade para se
beneficiar das economias de escala percebidas nas estruturas produtivas mais sofisticadas
tecnologicamente (NASSIF et al., 2020). Isso fica evidente ao observar os elos de producdo
domestica de componentes eletronicos, sensores, medidor e inversor, que apresentam nivel de
competitividade moderado para baixo. Ueda, Souza e Menezes (2020) destacam que a situacdo
desses elos é complexa, pois ndo existem grandes fabricantes no pais, sendo necessaria a
importacdo de produtos. A afirmacdo é corroborada pelos entrevistados, que mencionam que
esses componentes tendem a ser importados com precos mais agressivos em comparagdo aos
gue eventualmente sdo produzidos no Brasil para a cadeia de valor fotovoltaica. Isso é
decorrente dos menores custos envolvidos nos processos de fabricacdo e alta capacidade
produtiva da industria asiatica (MENON; RAVI, 2021) e da falta de incentivo do governo
brasileiro para criagdo da cadeia, uma vez que é muito dificil o desenvolvimento do setor sem
forte apoio estatal. Assim, é crucial compreender o custo de importacdo de insumos e fomentar
a industria nacional, possibilitando que as empresas se estruturem para atender ndo sO ao
segmento fotovoltaico como a outros setores altamente dependentes de matéria-prima
estrangeira. Além disso, € importante ampliar os investimentos em infraestrutura, tecnologia e
processos para aumentar a produtividade e reduzir os custos de producéo.

Dentre os elos com importancia estratégica para paises em desenvolvimento, mas que
restringem a maior projecéo brasileira no mercado internacional, destacam-se os fabricantes de
materiais magnéticos, display digital de LCD, placas de circuito e elementos de montagem,
processadores e circuitos integrados, semicondutores de poténcia e diodo emissor de luz. Esses
segmentos industriais possuem representacdo discreta no Brasil, pois exigem altos
investimentos e dominio tecnolégico (LI et al., 2019) e o0 mercado ¢ atendido majoritariamente
por importagdes de produtos chineses. Além disso, o desenvolvimento de circuitos integrados
é liderado por empresas estrangeiras instaladas no pais, e as fabricantes de origem nacional ndo
trabalham diretamente com circuito para aplicacdo a energia fotovoltaica. Quanto & producéo
de display digital de LCD, os entrevistados afirmam que existem muitas tecnologias
disponiveis, aumentando as possibilidades de atuagdo e consequentemente a concorréncia.
Ainda, existem empresas que seguem a ideia de alto volume de producdo e baixo custo,
resultando no sucateamento de produtos que sdo disponibilizados no mercado. Essas
informacdes apontam para a necessidade de maior capital de investimento em equipes de

desenvolvimento nacionais e implementacdo de politica publica de incentivo fiscal a
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manufatura destes componentes, estimulando empreendedores a apostarem na tecnologia
brasileira. Adicionalmente, arranjos colaborativos de P&D podem garantir uma gestéo eficaz
nesses segmentos industriais, uma vez que o desenvolvimento de inovacdes na velocidade
exigida por esses setores & quase impossivel sem acordos de colaboragdo (FACCIN;
BALESTRIN, 2018). A Tabela 13 resume as lacunas de competitividade deste bloco e as

estratégias sugeridas para fortalecimento desse segmento no cenério internacional.

Tabela 13 - Lacunas de competitividade e estratégias recomendadas para Balanceamento do
sistema fotovoltaico

Lacunas de competitividade Estratégias recomendadas
e Semicondutores de poténcia e Investimento em equipes de desenvolvimento nacional e

e Materiais magnéticos tecnologia baseada em maior automacao

e Processadores e circuitos e Acessibilidade a matérias-primas e mao de obra
integrados qualificada para fortalecer a industria nacional

e Placas de circuito e ¢ Implementacdo de politica publica de incentivos fiscais a
elementos de montagem fabricacdo desses componentes

e Display digital de LCD e Estabelecimento de arranjos colaborativos de P&D para

e Diodo emissor de luz garantir uma gestao eficaz nestes segmentos da industria

4.4.5 Integracgdo, operacdo e manutencao do sistema fotovoltaico

Integracao, operacdo e manutencao do sistema fotovoltaico consistem em elos altamente
competitivos do segmento downstream da cadeia de valor brasileira da geracao distribuida de
energia fotovoltaica. Esse resultado é devido ao nimero crescente de empresas que oferecem
esses servicos e seu forte posicionamento de mercado, a reducdo de Impostos de Importacédo
para alguns componentes dos sistemas FV e ao valor atribuido pela populacdo ao
desenvolvimento econdmico sustentavel (GARLET et al., 2020). Embora a competitividade
desses elos seja alta, os entrevistados apontam algumas dificuldades que enfrentam no cenario
nacional, como a falta de capital de investimento, a existéncia de empresas concorrentes que
entregam solucGes com valor de servigo inferior ao praticado no mercado, a fiscalizagéo
praticamente inexistente quanto ao cumprimento das normas e prazos por parte da agéncia
reguladora em relacdo as concessionarias de energia elétrica. Além disso, destacam a baixa
qualificacdo da mao de obra disponivel no pais e a falta de conhecimento dos clientes sobre os
diferenciais oferecidos pelas empresas atuantes no mercado, uma vez que 0S potenciais

adotantes do sistema FV frequentemente priorizam custo na tomada de decisao.
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Iniciativas para superar as dificuldades e elevar a competitividade da cadeia de valor
fotovoltaica brasileira consistem no estabelecimento de padrdes de qualidade especificos para
integradores de sistemas FV (DAVID; BUCCIERI; RIZOL, 2021), regulamentacdo do setor e
maior controle dos Conselhos Regionais de Engenharia e Agronomia (CREA) sobre as
atividades profissionais e projetos desenvolvidos pelas empresas. Ademais, 0s respondentes
salientam a necessidade de maior profissionalizacdo do setor, com qualificacdo interna das
equipes de engenharia, instalacdo e manutencao, disponibilidade de capital para investimento,
estabilizacdo da economia brasileira e intensiva producdo nacional de equipamentos. Essas
acOes fornecem agilidade na entrega de solucdes, credibilidade e seguranca para os clientes,
aumentando a participacdo da empresa no mercado (GARLET et al., 2020). Os profissionais
sugerem ainda a fiscalizacdo mais rigida da ANEEL sobre os processos das concessionarias,
especialmente quanto a Resolu¢do Normativa n° 414/2010, que estabelece as condi¢des gerais
de fornecimento de energia elétrica aos consumidores (ANEEL, 2010). A Tabela 14 apresenta

as lacunas de competitividade e as estratégias recomendadas para este bloco.

Tabela 14 - Lacunas de competitividade e estratégias recomendadas para Integracdo, operacao
e manutencdo do sistema fotovoltaico

Lacunas de competitividade Estratégias recomendadas

e Estabelecimento de padrdes de qualidade especificos para
integradores de sistemas fotovoltaicos

e Integracdo do sistema e Inspecédo pelo CREA sobre as atividades profissionais e
fotovoltaico projetos desenvolvidos pelas empresas

¢ Operacédo e manutengdo do e Qualificacdo interna das equipes de engenharia, instalagdo
sistema fotovoltaico e manutencao

e Fiscalizacdo da ANEEL sobre o0s processos das
concessionarias

4.4.6 Desativacao do sistema fotovoltaico

Neste bloco de competitividade moderada no Brasil, estéo inseridos elos do segmento
downstream da cadeia de valor fotovoltaica, como a desativagdo do sistema fotovoltaico, a
disposicdo de residuos e a reciclagem de materiais. Como Garlet et al. (2019) mencionam,
existe perspectiva de grande crescimento da energia solar fotovoltaica para atender ao aumento
do consumo de eletricidade da populacdo. O resultado dessa expansdo do setor sera uma enorme

guantidade de mddulos fotovoltaicos obsoletos adicionada ao fluxo de residuos em um futuro
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préximo. Embora a operacdo de sistemas FV exiba poluicdo minima durante sua vida util, os
impactos ambientais resultantes do descarte de tais sistemas ndo podem ser ignorados
(TAWALBEH et al., 2021). Assim, a gestdo e a reciclagem dos sistemas FV devem ser
fortemente estimuladas para minimizar o desperdicio de recursos ambientais e econdmicos
(DIAS et al., 2021). No entanto, Rigo et al. (2019) e os respondentes afirmam que no Brasil ndo
ha legislacdo adequada e especifica para reciclagem de componentes fotovoltaicos, que é
crucial para preservacao do meio ambiente.

Medidas para superar o atual estagio de subdesenvolvimento desse segmento da cadeia
de valor brasileira relacionam-se a previsdo da geracdo nacional de residuos FV e ao
desenvolvimento de infraestrutura e tecnologias de reciclagem e logistica reversa
(MAHMOUDI et al., 2019). Os respondentes ressaltam ainda a necessidade de mao de obra
especializada na desativacdo do sistema FV a fim de que os componentes ndo sejam
danificados, preservando o meio ambiente da exposi¢do a substancias nocivas. Adicionalmente,
é fundamental que o governo elabore legislacdes para gerenciamento, descarte adequado e
reciclagem de componentes fotovoltaicos no Brasil. Um exemplo positivo dessa estratégia pode
ser observado na Unido Europeia, que revisou sua legislacdo sobre Residuos de Equipamentos
Elétricos e Eletronicos (WEEE) para incluir diretrizes para coleta, transporte e reciclagem de
maodulos fotovoltaicos, responsabilizando desde 2014 os fabricantes pelo descarte ao final do
ciclo de vida do sistema (THE EUROPEAN PARLIAMENT AND THE COUNCIL OF THE
EUROPEAN UNION, 2012). A Tabela 15 mostra as estratégias recomendadas para contornar

as lacunas de competitividade deste bloco.

Tabela 15 - Lacunas de competitividade e estratégias recomendadas para Desativacdo do
sistema fotovoltaico

Lacunas de competitividade Estratégias recomendadas

e Previsdo da geragéo nacional de residuos fotovoltaicos

e Desenvolvimento de infraestrutura e tecnologias de
reciclagem e logistica reversa

¢ Qualificacdo de méo de obra para desativagdo do sistema
fotovoltaico

e Criacdo de legislacdo para gerenciamento, descarte
adequado e reciclagem de componentes fotovoltaicos

¢ Desativacao do sistema
fotovoltaico

e Disposicdo de residuos

¢ Reciclagem de materiais
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4.47 Cadeia de valor auxiliar

A cadeia de valor auxiliar fornece suporte para a execucao das atividades da estrutura
principal e garante a interacdo entre diferentes empresas e organizacfes visando o
desenvolvimento do setor fotovoltaico (GARLET et al., 2020). Nesse contexto, a ANEEL
desempenha papel crucial em todos os elos da cadeia de valor principal através do
estabelecimento de regras claras e que permitem a previsibilidade sobre o retorno do
investimento, removendo custos injustificados. Além disso, a agéncia reguladora define a forma
de remuneracdo da energia elétrica injetada na rede pelo consumidor e os requisitos técnicos
para a conexao de sistemas fotovoltaicos que devem ser seguidos pelas distribuidoras de energia
elétrica e integradores (ANEEL, 2012). Os entrevistados apontam que a regulacdo passa por
um longo e atribulado processo de revisdo desde 2018, visando reduzir os subsidios cruzados
existentes desde 2012 entre os prosumidores e os consumidores regulares. Essa revisdo é
fundamental para estabelecer um valor justo de remuneracdo da eletricidade injetada pelos
sistemas fotovoltaicos, evitando o aumento da tarifa para os demais consumidores. Nesse
sentido, ha um agravante no cenario nacional decorrente da falta de argumentos cientificos e
uso excessivo de lobby politico para abordar temas técnicos perante a ANEEL. Caso a revisao
da regulacdo seja impedida por atores politicos, fortemente apoiados pelos empresarios do setor
fotovoltaico, é dificil haver sustentabilidade econdmica do mercado, podendo ter efeitos
indesejaveis a médio e longo prazos para todos os consumidores.

O governo brasileiro, de acordo com os respondentes, busca ampliar por meio de
politicas publicas a insercdo da geragdo distribuida de energia fotovoltaica na matriz elétrica do
pais. Uma medida adotada pelo governo do estado do Rio de Janeiro corresponde a isencdo, até
o fim de 2022, do ICMS cobrado pela energia injetada na rede de distribuicdo pelos
prosumidores (GOVERNO DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO, 2020). Outra iniciativa para
impulsionar os negdcios em um cenario de desvalorizagdo do real consiste na isencédo, até o
final de 2021, das aliquotas do Imposto de Importacdo sobre alguns bens de capital, informatica
e telecomunicacio, como modulos fotovoltaicos, inversores e outros acessorios (MINISTERIO
DA ECONOMIA/CAMARA DE COMERCIO EXTERIOR/COMITE-EXECUTIVO DE
GESTAO, 2020a, 2020b, 2020c). Por outro lado, essa medida pode pressionar a
competitividade dos fabricantes brasileiros de componentes fotovoltaicos frente aos

importados, que ja possuem vantagens em termos de custos.
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As concessionarias de distribuicéo brasileiras, por sua vez, estdo diretamente ligadas a
integracdo do sistema fotovoltaico e tém investido em pesquisa e desenvolvimento no setor,
além de possuirem divisOes estratégicas em seus negdcios para atenderem exclusivamente
clientes interessados em ter sua prépria usina solar (DO NASCIMENTO et al., 2020). Os
entrevistados destacam que essa relacdo solida com os integradores e com os clientes é
indispensavel para expansdo do setor, porém € necessaria a viabilizacdo de financiamento de
longo prazo para permitir o desenvolvimento de projetos eficientes com propostas de valor mais
atrativas aos consumidores (KARAKAYA; SRIWANNAWIT, 2015). Nesse sentido, 0s
profissionais de instituicdes financeiras afirmam que séo facilitadores do processo, fornecendo
diversas condicdes de financiamento em consultas unificadas (WIJERATNE et al., 2019). No
entanto, acreditam que sua contribuicdo para 0 aumento da competitividade da inddstria
fotovoltaica brasileira seria mais intensa com a digitalizacdo de canais para acesso de consulta
de crédito e portfolio de produtos de creditos provindos de instituicbes financeiras privadas e
publicas.

As instituicdes de pesquisa e desenvolvimento tecnolégico também sdo agentes
importantes no processo de fortalecimento da industria fotovoltaica nacional, uma vez que sdo
responsaveis pela criacdo e aprimoramento de tecnologias que agregam valor e competitividade
ao mercado (GARLET et al., 2020). Ademais, oferecem formacdo solida em ciéncia e
tecnologia e participam ativamente no desenvolvimento de solugdes criativas e eficientes
através de sua capacidade de inovacdo e do estabelecimento de parcerias com empresas, agéncia
reguladora e 6rgdos governamentais. Os entrevistados destacam ainda o papel determinante das
universidades na conducgéo de estudos que auxiliem a sociedade quanto a tomada de deciséo,
mas apontam dificuldades no estreitamento de relaces com o mercado e na obtencdo de
recursos publicos para pesquisa cientifica e tecnoldgica em um pais com notaveis caréncias
socioeconémicas como o Brasil. Desse modo, requerem maior acesso a recursos para que o pais
se torne um importante player no cenério global de inovacdo como a China (WALDAU et al.,
2018), e sugerem que as universidades devem assumir protagonismo no desenvolvimento de
tecnologias, produtos e servicos inovadores e competitivos que atendam as demandas
especificas da industria fotovoltaica brasileira. Além disso, a proximidade com os outros elos
da cadeia de valor, a busca por ampla divulgacdo dos estudos a comunidade e o atendimento
aos requisitos do mercado de forma &gil devem ser aprimorados para intensificar as

contribuicdes desses agentes no cenario nacional.
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A capacitacdo de recursos humanos, o suporte em marketing e vendas e o fornecimento
de servico de pos-venda ao cliente sd@o impulsionadores de valor para os integradores de
sistemas fotovoltaicos. Essa relagdo entre os diferentes elos, quando estabelecida de forma
harmonica, pode resultar em aprimoramento das solucdes oferecidas aos potenciais
consumidores, bem como no aumento de sua satisfacdo (VOTTELER; HOUGH; VENTER,
2014). De acordo com os entrevistados, esses elos da cadeia auxiliar possibilitam a oferta de
servigos especializados e qualificados, conferindo maior confiabilidade e seguranca ao cliente.
No que tange as organizacdes ligadas ao setor fotovoltaico, destaca-se sua atuacéo e apoio
direto a todos os blocos de elos da cadeia de valor principal, por meio da defesa de interesses
de seus associados junto a 6rgdos governamentais, agentes reguladores e entidades de classe.
Ainda, os profissionais desse segmento buscam incorporar 0s conceitos de sustentabilidade,
retorno financeiro, seguranca juridica, eficiéncia energética e previsibilidade de gastos
envolvidos na geracdo distribuida fotovoltaica, auxiliando os diferentes setores da sociedade.
Entretanto, a falta de seguranca juridica e regulatoria atual e a escassez de estudos estratégicos
para calculo de atributos e beneficios da geracdo distribuida sdo motivos de preocupacdo para
0s respondentes, pois provocam indecisdo no mercado.

Com vistas a reduzir a inseguranca juridica e 0s riscos e otimizar recursos em negocios
fotovoltaicos, escritorios de advocacia tém prestado assisténcia aos seus clientes em relagédo as
estruturas juridicas mais adequadas para cada projeto sob as perspectivas societaria, contratual,
regulatéria e tributaria (GARLET et al., 2020). Assim, os respondentes alegam possuir
experiéncia na estruturacdo e desenvolvimento de projetos de geracdo distribuida, abordando
com profundidade temas legais da industria fotovoltaica, e defendem regras que respeitam o
direito adquirido e os contratos assinados de seus clientes. Adicionalmente, buscam encontrar
as melhores solucGes para antecipacdo aos obstaculos experimentados pelo mercado
fotovoltaico.

Quanto a seguranga do consumidor sobre a operacdo e manutengdo de seu sistema
fotovoltaico, empresas tém ampliado sua gama de atuacdo e oferecido seguro para protecdo do
patrimbnio e reducdo de prejuizos em eventuais acidentes (KHAWAJA; GHAITH;
ALKHALIDI, 2021). Segundo os profissionais, essa medida é importante para agregar valor e
confiabilidade na performance do sistema, aumentando sua credibilidade perante o cliente e,
consequentemente, o potencial de comercializagdo da tecnologia. No entanto, salientam a

necessidade de conscientizacdo da populagdo e dos demais elos da cadeia de valor sobre o
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servico oferecido pelas seguradoras, que pode garantir maior tranquilidade ao setor. Por outro
lado, as empresas de transporte e logistica contribuem para o aumento da competitividade da
indUstria fotovoltaica nacional através de entregas ageis em todos os elos da cadeia de valor
principal e solugdes de armazenamento de equipamentos em unidades estrategicamente
localizadas no Brasil. Além disso, os entrevistados pontuam o papel ativo das transportadoras
na coleta de sistemas FV desativados, auxiliando na logistica reversa e contribuindo para a

sustentabilidade dessa tecnologia.

4.5 CONCLUSOES

Com os avangos econdmicos e intensas mudancas tecnoldgicas, a competicdo de
mercado na industria fotovoltaica est4 se tornando cada vez mais acirrada (LIU et al., 2020).
Assim, o estabelecimento de uma cadeia de valor com a integracdo de stakeholders desde a
fabricacdo de matérias-primas até a desativacdo do sistema FV é crucial para a criacdo de
conexfes e discussdes politicas e estratégicas que possibilitem impulsionar a geracao
distribuida de energia fotovoltaica. Nesse contexto, o presente estudo analisou, pela primeira
vez na literatura, a cadeia de valor desta fonte de energia renovavel no Brasil, identificando a
competitividade das empresas nacionais perante o cenario global e apontando as dificuldades
que limitam a industria FV brasileira de competir satisfatoriamente no mercado internacional.
Além disso, a pesquisa apresentou estratégias para superar as barreiras existentes e fortalecer o
mercado nacional a partir de informacdes obtidas na literatura e em entrevistas com 87
profissionais inseridos em todos os elos da cadeia de valor da geracéo distribuida de energia
fotovoltaica no pais. Os resultados apresentados nesse artigo contribuem para a identificagéo
de elos que alavancam ou comprometem o desenvolvimento e competitividade do setor no
Brasil, que até entdo ndo havia tido sua inddstria FV analisada de forma completa mesmo com
seu crescimento na capacidade instalada.

No contexto global, o Brasil apresenta maiores niveis de competitividade nos elos
referentes as industrias de base, enquadradas no segmento upstream da cadeia de valor
fotovoltaica. No entanto, o nimero reduzido de acordos comerciais € um entrave a participacdo
brasileira em cadeias de valor globais, sendo necessaria uma maior integragdo com o comércio
internacional através da reducao de barreiras e tarifas, possibilitando que o pais obtenha ganhos
de competitividade industrial (ARAUJO; PEROBELLI; FARIA, 2021). Essa medida também
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é requisitada pelos segmentos midstream e downstream da cadeia, visto que as principais
dificuldades enfrentadas pela inddstria FV brasileira estdo associadas aos altos custos para
produzir no pais, a carga tributéria elevada e a falta de incentivos para o desenvolvimento da
cadeia produtiva. Ademais, o pais carece de fiscaliza¢do de requisitos minimos para os produtos
comercializados em territorio nacional, que geram concorréncia desleal quanto aos custos de
fabricacéo.

Dentre as lacunas de competitividade da indUstria FV brasileira, destacam-se os elos de
producdo de lingotes e wafers de silicio grau solar, célula e modulo FV, caixa de juncéo,
backsheet, filme encapsulante, vidro especial fotovoltaico e componentes intensivos em capital
e tecnologia. Assim, é fundamental que o governo brasileiro implemente politicas publicas de
incentivo fiscal & manufatura destes componentes, atraindo investidores e facilitando o acesso
a capital de investimento para equipes de pesquisa e desenvolvimento nacionais.
Adicionalmente, é indispensavel o estabelecimento de arranjos colaborativos internacionais
para garantir agilidade em processos inovadores e fortalecer as empresas domésticas. Ressalta-
se ainda a necessidade de relacfes solidas e estreitas entre os diversos elos das cadeias de valor
principal e auxiliar no Brasil para amadurecimento do setor fotovoltaico.

No atual cenario nacional, conexdes harmonicas e discussbes entre os distintos
stakeholders se tornam ainda mais importantes para definicdo de estratégias econémicas,
gerenciais, politicas, mercadoldgicas e sociais para minimizar possiveis impactos decorrentes
da proposta de criacdo de um Marco Legal para Micro e Mini Geracgdo Distribuida que esta
tramitando no Congresso Nacional e da revisao regulatoria sugerida pela ANEEL visando a
sustentabilidade econdmica do mercado. Além disso, a interacdo entre os players da cadeia de
valor € crucial para planejamento e definigdo de estratégias direcionadas ao fortalecimento da
industria nacional para superar problemas de desabastecimento e aumento de precos dos
equipamentos fotovoltaicos em decorréncia da crise energética experimentada pela China em
2021, que tem impactado a cadeia produtiva de diversos segmentos devido as exigéncias do
governo para descarbonizar a economia.

Sob a perspectiva académica, o estudo expande a pesquisa de Garlet et al. (2020) ao
diagnosticar a competitividade dos diferentes atores da cadeia de valor e indicar os principais
elos e fatores a serem trabalhados para difundir a energia FV. Ainda, complementa os estudos
de Garlet et al. (2019) ao apontar a necessidade de criacdo de ambiente colaborativo para

superar barreiras de mercado e de Jager-Waldau et al. (2020) ao fornecer estratégias de
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desenvolvimento para toda a cadeia de valor fotovoltaica. Os resultados apresentados nesse
artigo contribuem também para que académicos, formuladores de politicas, reguladores e
profissionais envolvidos na cadeia de valor da geragdo distribuida de energia fotovoltaica
desenvolvam acdes efetivas para aumentar a competitividade do setor e a participacdo dessa
fonte na matriz elétrica brasileira. Além disso, servem de base para pesquisas futuras na area,
que podem analisar a competitividade da cadeia de valor FVV em outras economias emergentes

e realizar possiveis comparacdes, sugerindo politicas e a¢des conjuntas entre 0s paises.
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APENDICE A.1 — QUESTIONARIO PARA PROFISSIONAIS ENVOLVIDOS NA CADEIA DE VALOR

PRINCIPAL DA GERACAO DISTRIBUIDA DE ENERGIA FOTOVOLTAICA NO BRASIL

1. Diagnostico da competitividade

1.1. Em qual(is) elo(s) da cadeia de valor se enquadra a empresa em que vocé trabalha?

1.2. Como vocé avalia a competitividade do seu elo na cadeia de valor da geracdo distribuida
de energia fotovoltaica?

( ) Inexistente ( ) Baixa ( ) Moderada ()Alta ( ) Muito alta

1.3. Que fatos levam a avaliacdo anterior?

1.4. Que nivel de confianca vocé atribui a avaliacdo anterior?

( ) Muito baixo ( ) Baixo ( ) Moderado () Alto ( ) Muito alto

1.5. A empresa em que vocé trabalha se adapta facilmente as mudancas no mercado?

1.6. Quais séo os diferenciais da empresa em que vocé trabalha que agregam valor aos clientes?
1.7. Caso a resposta para a questdo 1.2 tenha sido diferente de “Muito alta”, quais séo as
principais dificuldades que limitam a competitividade da empresa em que vocé trabalha?

1.8. Caso a resposta para a questdo 1.2 tenha sido diferente de “Muito alta”, o que seria
necessario para que a competitividade da empresa em que vocé trabalha obtivesse avaliacéo

superior?

2. ldentificacdo

2.1. Qual é o nome da empresa em que vocé trabalha?

2.2. Em que estado(s) atua a empresa em que vocé trabalha?
2.3. Qual é a sua funcéo/cargo na empresa?

2.4. Ha quanto tempo vocé trabalha na empresa?
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APENDICE A.2 — QUESTIONARIO PARA PROFISSIONAIS ENVOLVIDOS NA CADEIA DE VALOR
AUXILIAR DA GERAGAO DISTRIBUIDA DE ENERGIA FOTOVOLTAICA NO BRASIL

1. Compreensao das relagdes entre as cadeias de valor principal e auxiliar

1.1. Em qual(is) elo(s) da cadeia de valor auxiliar se enquadra a empresa/organizacdo em que
vocé trabalha?

1.2. Com qual(is) elo(s) da cadeia de valor principal a empresa/organizacdo em que VOCé
trabalha esté diretamente relacionada?

1.3. De que forma a empresa/organizacdo em que vocé trabalha contribui para aumentar a
competitividade do(s) elo(s) da cadeia de valor principal selecionado(s) na questdo 1.2?

1.4. Quais sdo os diferenciais da empresa/organiza¢do em que vocé trabalha que agregam valor
aos clientes que visam adotar sistemas fotovoltaicos?

1.5. Quais sdo as principais dificuldades que limitam a relacdo da empresa/organizacdo em que
vocé trabalha com o(s) elo(s) da cadeia de valor principal selecionado(s) na questédo 1.2?

1.6. O que poderia feito para que a empresa/organizacdo em que vocé trabalha pudesse
contribuir de forma mais intensa para 0 aumento da competitividade da industria fotovoltaica

brasileira?

2. ldentificacdo

2.1. Qual é o nome da empresa/organizacdo em que vocé trabalha?

2.2. Em que estado(s) atua a empresa/organizacdo em que vocé trabalha?
2.3. Qual é a sua fungdo/cargo na empresa/organizagao?

2.4. Ha quanto tempo vocé trabalha na empresa/organizacao?
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5 CONCLUSOES

Os desenvolvimentos econdémico, tecnoldgico e social exigem demandas crescentes de
eletricidade, que vém sendo resolvidas com a intensificagdo da implantacdo de fontes de
geracdo de energia renovaveis e diversificadas (MASTROCINQUE et al., 2020). Nesse cenario,
a geracdo distribuida de energia fotovoltaica desempenha papel fundamental para atender a
parte da demanda por energia elétrica e tem sido considerada uma opc¢éo atrativa para superar
0s consecutivos aumentos da tarifa de eletricidade e a crise hidrica vivenciada pelo Brasil em
2021. Além disso, governo, instituicdes e empresas estdo sendo pressionados a alcancarem a
sustentabilidade sob os pilares econdmico, ambiental e social, sendo a adog¢éo fotovoltaica um
caminho para a transicdo em dire¢do a um futuro sustentavel.

Embora a geracdo distribuida fotovoltaica esteja se desenvolvendo e apresente
perspectiva de crescimento, existem problemas de naturezas técnica, econémica. social,
gerencial e politica que podem limitar sua difusdo e competitividade (DOS SANTOS; CANHA,;
BERNARDON, 2018). Assim, é particularmente importante analisar a cadeia de valor do setor
para explorar a condi¢do dos seus elos e identificar acbes que possam conduzir a melhoria da
competitividade da industria fotovoltaica brasileira perante o mercado global (L1U et al., 2020).
Nesse contexto, a presente tese sugere, a partir da elaboracao de trés artigos complementares,
que redes de relacionamento sejam estabelecidas entre os distintos stakeholders do setor para
definicdo de a¢des de curto, médio e longo prazos que visem desenvolver o mercado interno e
alcancar o potencial de geracdo FV existente no pais.

Para estabelecer estratégias de fortalecimento da cadeia de valor fotovoltaica,
inicialmente € necessario compreender o cenario nacional no que tange a geracgéo distribuida
dessa fonte de energia renovavel. Dessa forma, o Artigo 1 identificou o panorama do setor e
abordou perspectivas futuras e barreiras & ado¢éo e difusdo da tecnologia na realidade brasileira.
Paralelamente, o Artigo 2 mapeou os elos que compdem a cadeia de valor do segmento e 0s
fatores que influenciam sua competitividade, buscando auxiliar os stakeholders a expandirem
0 mercado e fornecer embasamento para a conducdo do ultimo artigo proposto por esta tese.
Apoiado nos trabalhos anteriores, 0 Artigo 3 permitiu identificar os elos da cadeia FV presentes
no contexto brasileiro e diagnosticar suas posi¢cdes competitivas perante o mercado global,
fornecendo direcionamentos para preenchimento de lacunas e amadurecimento do setor

fotovoltaico nacional.
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Por meio dos estudos descritos, esta tese respondeu as questdes de pesquisa propostas
e atendeu ao objetivo geral de diagnosticar a competitividade da cadeia de valor da geracao
distribuida de energia fotovoltaica no Brasil. Os achados trazem contribui¢Bes adicionais aos
estudos anteriores sobre o tema, constituindo um projeto original, singular e de relevancia para
académicos, pesquisadores, formuladores de politicas, reguladores, empresarios e investidores.
A pesquisa contém analises complexas e estruturadas do setor fotovoltaico nacional, que até
entdo ndo havia sido analisado de forma abrangente e detalhada, e apresenta caminhos e
estratégias para impulsionar oportunidades nessa area fundamental para a transicao energética
no pais.

Os resultados apontam que a cadeia de valor fotovoltaica brasileira tende a ser mais
desenvolvida nas extremidades, com mineradoras e inddstrias de base bem estabelecidas no
segmento upstream e com empresas mais diretamente ligadas ao consumidor final e
competitivas no segmento downstream. Essa situacdo é observada nao sé no setor fotovoltaico,
mas na industria brasileira como um todo. Ao analisar o indice de complexidade econdmica,
verificou-se uma reducdo no conhecimento produtivo nacional na Ultima década. Os setores
primarios aumentaram gradualmente sua participacdo na cartela de exportacdes brasileira e a
industria ndo associada aos produtos primarios enfrenta limitacGes para manter sua participacao
no conjunto de exportacdes. Além disso, os segmentos de baixa, média e alta tecnologia
regrediram ou estagnaram nos ultimos anos, apontando que o pais ndo conseguiu completar a
transformacéo estrutural da sua economia.

O Brasil reine um conjunto de fatores que desestimulam o empreendedorismo e a
atividade produtiva, o que acaba interferindo na competitividade e crescimento das empresas.
Esses fatores estdo relacionados a burocracia excessiva, a elevada carga tributaria e ao Custo
Brasil. Assim, para se inserir mais fortemente no mercado internacional, o pais deve conduzir
reformas administrativas e tributarias e adotar uma politica industrial de longo prazo que vise
0 aumento da produtividade e a criacio de um ambiente favoravel aos negécios. E fundamental
que os formuladores de politicas desenvolvam acdes voltadas a producéo de bens de média e
alta complexidade a fim de evitar uma regressao na produtividade e competitividade nacional.
O Brasil carece de uma economia estruturada para que minimize custos logisticos e de energia
elétrica e direcione maiores investimentos publicos e privados para ciéncia e tecnologia,

desempenhando um papel estratégico no fortalecimento da sua industria.
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5.1  CONTRIBUICOES ACADEMICAS

A literatura acerca da geracdo distribuida de energia fotovoltaica evoluiu
substancialmente ao longo dos Ultimos anos, com incremento de diversos materiais e conteddos
a medida que a tecnologia foi amadurecendo e assumindo papel importante na transicdo
energética mundial. Nesse sentido, muitos estudos buscaram inicialmente ampliar o
conhecimento técnico associado a essa fonte de energia renovavel, com avangos tecnoldgicos
em mddulos fotovoltaicos e demais componentes dos sistemas visando o0 aumento de eficiéncia
e a reducdo de custos. Por outro lado, as pesquisas relacionadas a gestdo de energia fotovoltaica,
englobando aspectos politicos, econdmicos, mercadoldgicos, sociais e técnicos, sdo mais
recentes, especialmente no Brasil, que teve progresso tardio no setor em comparagdo a paises
desenvolvidos (DE SOUZA; CAVALCANTE, 2016).

Nesse contexto, a presente tese buscou aprofundar os conhecimentos de cunho gerencial
do mercado de geracao distribuida de energia fotovoltaica no Brasil através de técnicas como
revisdo sistematica da literatura, anélise de conteudo e entrevistas individuais com especialistas.
Esses procedimentos metodoldgicos possibilitaram o alcance de evidéncias importantes
referentes ao cenario fotovoltaico brasileiro e aos niveis de competitividade observados nos
elos da cadeia de valor do setor, que até entdo ndo haviam sido analisados de forma abrangente.
Além disso, esta pesquisa expande os achados de Rosa et al. (2020) ao estimular a analise de
mercado pelos stakeholders e identificar desafios e oportunidades para o crescimento FV no
Brasil. A tese corrobora os resultados de Zhang e Gallagher (2016), afirmando que o
desenvolvimento das energias limpas no pais € mais provavel de ocorrer quando as empresas
do setor possuem maior capacidade tecnoldgica e quando as barreiras as transagdes de mercado
séo reduzidas.

Esta pesquisa preencheu lacunas na literatura de geracao distribuida fotovoltaica através
da analise dos principais atores do setor, fatores criticos a sua competitividade e da dindmica
de negocios entre os elos das cadeias de valor principal e auxiliar, ampliando as reflexfes
propostas pelo estudo de Chen e Su (2018) e facilitando o desenvolvimento desses stakeholders.
Ademais, a metodologia de pesquisa desta tese esta em consonancia com o artigo conduzido
por De Souza e Cavalcante (2016), que estimula o desenvolvimento de trabalhos aplicados e
direcionados a compreensao da industria FV brasileira sob a perspectiva da dinamica mundial

do mercado de energias renovaveis. Assim, a industria fotovoltaica brasileira foi investigada a
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partir de uma analise global, identificando o impacto de estratégias internacionais, como a
politica industrial adotada pela China, na competitividade e desenvolvimento do mercado
interno.

Considerando o contexto cada vez mais competitivo da economia contemporénea, esta
tese defende que a inovacao sustentavel, por meio de préaticas de baixo impacto ambiental como
a geracdo distribuida de energia fotovoltaica, pode gerar vantagem competitiva para as
empresas e proporcionar o desenvolvimento nacional (MEDEIROS; RIBEIRO;
CORTIMIGLIA, 2014). Dessa forma, contribui para a literatura de sustentabilidade ao indicar
que os diferentes elos envolvidos na cadeia de valor fotovoltaica sdo impulsionadores para a
conscientizacdo ambiental dos consumidores e empresas. Adicionalmente, a observacdo de
fatores limitantes e impulsionadores de mercado amplificam o valor da aprendizagem em toda
a cadeia de valor, possibilitando ganhos e desenvolvimento sustentavel aos diferentes atores
(DUNG et al., 2021).

Esta pesquisa apresenta uma metodologia Unica para mapeamento de elos e analise da
competitividade de um setor especifico, podendo orientar pesquisadores que desejam avancar
os estudos sobre cadeia de valor em diferentes &reas. Além disso, os resultados contribuem para
a gestdo da cadeia de valor através do envolvimento de diversas lentes tedricas, demonstrando
que fatores contingenciais, acGes de stakeholders, complexidades e capacidades dindmicas
influenciam o cenério fotovoltaico. Observando a teoria contingencial, a tese indica que o
aumento da pratica de inovacgGes sustentaveis, como a geracdo fotovoltaica, se deve a um
ambiente externo em mudanca, sendo frequentes as alteracbes de cunho politico e
mercadologico (LAWRENCE; LORSCH, 1967). Este estudo demonstra avangos em relacdo a
teoria dos stakeholders, afirmando que a visdo de longo prazo e aspectos sustentaveis séo
determinantes para analises de gestdo e de cadeia de valor (FREEMAN, 1999). Quanto a teoria
da complexidade, os achados sugerem que as mudangas tendem a se desdobrar atraves de
padrbes de interacdo, sendo interessante observar os movimentos necessarios para difundir a
geracdo fotovoltaica a partir de relagdes que envolvem todos os elos em um setor (MORIN,
2013). A tese abrange ainda a teoria de capacidades dinamicas, uma vez que a capacidade de
desenvolvimento do setor fotovoltaico pode ser expressa por habilidades distintas de integragéo
e construcdo de competéncias para garantia de vantagem competitiva no mercado (TEECE;
PISANO; SHUEN, 1997).
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5.2  CONTRIBUICOES PRATICAS

A energia fotovoltaica é uma fonte renovavel, de baixo impacto ambiental e que
aproveita a radiacdo solar disponivel para gerar eletricidade. Esse tipo de geracdo, na
modalidade distribuida, tem atraido potenciais investidores, tendo em vista a reducao de custos
dos componentes dos sistemas FV observada nos Gltimos anos e o aumento das tarifas de
eletricidade em consequéncia da escassez hidrica que afeta o Brasil em 2021. Esse cenério
favoravel a difusdo dessa fonte de energia renovavel, contudo, ndo elimina os desafios
existentes no setor. Sendo assim, esta tese contribui para o fortalecimento da cadeia de valor
fotovoltaica brasileira através de informacdes precisas e detalhadas sobre o segmento e da
elaboracdo de estratégias que podem ajudar os stakeholders envolvidos a ampliarem a qualidade
e competitividade de seus produtos e servicos.

Os resultados desta pesquisa vao ao encontro do estudo de Heideier et al. (2020),
ressaltando que mudancas sdo necessarias no atual arcabouco regulatério do setor elétrico
brasileiro para garantir a sustentabilidade econémica do mercado, como vem sendo observado
na minuta de revisdo da Resolugdo Normativa n°® 482/2012 da ANEEL. Além disso, a presente
tese contribui para que legisladores e formuladores de politicas tenham conhecimento
aprofundado do setor fotovoltaico brasileiro, criem programas publicos para maior ado¢do FV
e aprovem um Marco Legal para Mini e Micro Geragdo Distribuida no pais, fornecendo
seguranca juridica, estabilidade e previsibilidade para 0 mercado com o objetivo de atrair
investimentos e reduzir riscos.

Este estudo aponta que a cadeia de valor fotovoltaica brasileira ndo é competitiva no
cenario mundial, uma vez que os custos para producgéo no pais séo elevados, o contexto politico
e econdmico € incerto e a tributacdo sobre os componentes nacionais e importados € desigual.
No entanto, ao apresentar uma analise detalhada do setor, esta tese contribui para que
stakeholders nas cadeias de valor principal e auxiliar se relacionem e estabelecam estratégias e
medidas corretivas para enfrentar as barreiras existentes e criar condigdes vantajosas para que
a industria nacional opere mais fortemente no mercado interno. Ademais, permite que 0s
diferentes elos visualizem fatores determinantes a sua competitividade e estruturem planos de
acdo para aprimorar o desenvolvimento dessa industria emergente. Medidas de fortalecimento

da economia nacional s&o ainda mais importantes no contexto atual de crise energética chinesa,
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que tem afetado a cadeia produtiva de diversos segmentos e ocasionado problemas de
abastecimento de mercadorias e aumento de precos de equipamentos.

Esta pesquisa disponibiliza informagdes estratégicas a empreendedores, investidores e
governo, visando auxilia-los na identificacdo de caminhos e oportunidades para a transicdo
energética no pais. A tese apresenta conhecimentos fundamentais para que campanhas
educativas e abordagens efetivas de marketing sejam realizadas por agentes e empresarios do
setor, vislumbrando aumentar a conscientizagdo da populacdo sobre essa fonte de energia
renovavel. Ademais, fornece embasamento para que novos projetos sejam delineados com o
objetivo de aumentar a participacdo da geracdo distribuida fotovoltaica na matriz elétrica
nacional, minimizando a necessidade de utilizacdo de usinas termelétricas em periodos de
estiagem ou alta demanda, que acarreta impactos ambientais negativos e tarifas de eletricidade
elevadas (RIGO et al., 2019). Estimulando a adocdo da geracdo fotovoltaica, ainda é possivel
contribuir para o estabelecimento de um mercado sélido e criacdo de renda e empregos,
especialmente importantes para a recuperacdo econémica brasileira em um cenério pos-
pandemia de COVID-19.

53 LIMITACOES E OPORTUNIDADES PARA FUTURAS PESQUISAS

Embora os resultados alcancados neste estudo tenham atendido aos objetivos
propostos, foram identificados alguns fatores que limitaram o seu desenvolvimento. Houve
dificuldade em obter respostas dos profissionais convidados a participar dos Artigos 1 e 3 desta
pesquisa. Das 627 pessoas contatadas, 99 (15,8%) se disponibilizaram a fornecer informacdes
e auxiliar na compreenséo da cadeia de valor da geracéo distribuida de energia fotovoltaica no
Brasil. Dessa forma, pesquisas futuras poderiam estabelecer estratégias distintas de abordagem
dos stakeholders para que um numero maior de contatos realizados seja convertido em
participacdo nos estudos, ampliando o entendimento do setor no pais.

Adicionalmente, esta tese fornece insights para o desenvolvimento de pesquisas
aplicadas no campo de gerenciamento de energia fotovoltaica. Assim, trabalhos futuros podem
analisar a cadeia de valor do setor em paises ou regides com caracteristicas geograficas,
comportamentais e tecnoldgicas similares as identificadas no Brasil. Esse tipo de estudo permite

a comparacgdo entre os contextos analisados e € util para que politicas e a¢es conjuntas de
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pesquisa e desenvolvimento sejam estabelecidas visando o aumento da participacdo da geracao
fotovoltaica na matriz elétrica mundial.

Verifica-se, ainda, a possibilidade de desenvolvimento de um estudo futuro que avalie
0 impacto de cada matéria-prima, componente e servico envolvido na cadeia de valor
fotovoltaica no custo final do sistema FV oferecido ao cliente. Essa pesquisa possibilitaria a
identificacdo de elos com maiores custos para producdo ou prestacdo de servicos, auxiliando
profissionais do setor na elaboracdo de planos de acdo para que o0s custos sejam reduzidos e o

investimento se torne mais atrativo ao consumidor final.
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